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RESUMEN
A través del tiempo, la Ingeniería Industrial ha desarrollado técnicas que permiten registrar
adecuadamente los datos para la administración y toma de decisiones dentro de un sistema
productivo por medio de herramientas especializadas que satisfacen, en un nivel óptimo, las
necesidades que se presentan en un caso de estudio específico.

Teniendo en cuenta que el sector primario representa un importante 13,6% del Producto Interno
Bruto de Colombia, para el año 2019 que desde el 2011 ha ido decayendo, representa una
problemática que desde las áreas de estudio que abarca la ingeniería industrial se puede ayudar a
aplicar herramientas tecnológicas como por ejemplo la propuesta realizada por el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural para la ganadería e industria láctea, adicionalmente se encontró un
sistema llamado SICLA “Sistema de Información de la Cadena Láctea”, el cual se creó con la
necesidad de tener datos específicos y confiables para recopilar y analizar información tanto del
ganado como del sector. Este sistema facilita el análisis y comprensión de la información para
toma de decisiones, específicamente, en las bases de datos que son manejadas por hatos lecheros,
sin embargo, solo se muestra data general del sector para que los productores puedan identificar
los dinamismos en el mercado como valores y volúmenes de venta, producción, proveedores
directos e indirectos de canal, sin abordar una problemática central como el manejo de información
de reproducción del ganado para venta de leche cruda, lo que impulsa al desarrollo computacional
en los procesos productivos en la industria láctea.

En la reproducción a gran escala, hoy en día existen problemas serios en Colombia, problemáticas
como la endogamia, lo cual implica un relacionamiento o cruce entre ejemplares de la misma raza
con ascendencia común (parentesco), malformaciones, baja productividad y enfermedades por
parte genética. Por lo anterior, el presente proyecto propone el diseño y desarrollo de un prototipo
para manejo de un sistema de información orientado a hatos lecheros.

En este tipo de agroindustria, se manipula información de líneas genealógicas del ganado donde,
comúnmente se documenta, de manera manual, la historia de vida e información productiva y
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reproductiva de cada animal involucrado. Los métodos usados para el manejo de información, en
algunas de estas agroindustrias, son inadecuados porque la historia de vida de cada animal puede
sufrir daños o pérdida. Además, no se tienen en cuenta las facilidades que involucran herramientas
tecnológicas para manejar la información de manera organizada y adecuada para un posterior
análisis de datos. Es importante resaltar que, al emplear algún modelamiento matemático y
estadístico, se busca incrementar la fidelidad de los datos, con el fin de mejorar predicciones de
rendimiento productivo, el cual para este caso se refleja en la baja producción de leche que puede
tener un animal con problemas de genética, afectando el cumplimiento de la operación ganadera
bovina lechera y por ende prestar mejores servicios.

Este proyecto tendrá como caso de estudio la agroindustria lechera, específicamente en el hato
lechero Finca La Mancha ubicada en el municipio de Gachancipá, Cundinamarca, donde se pueden
implementar y desarrollar sistemas que permitan la administración a partir de herramientas
computacionales convirtiendo el sector primario en áreas altamente competitivas en diferentes
campos productivos, sin embargo, actualmente se presentan problemas frente a la elección de
pajillas para inseminación artificial. Por esta razón se propone realizar un prototipo de sistema de
información para la toma de decisiones con el fin de disminuir el riesgo de índices de
consanguinidad en una población bovina lechera. Por lo tanto, se estudia una estrategia que mejore
los métodos usados con el manejo del sistema de información en un hato lechero para registrar
adecuadamente y utilizar la genealogía de un animal con base en datos para toma de decisiones en
la compra de pajillas (semen) de toros para tener futuras crías.

Palabras Clave: Sistema de información, bases de datos, consanguinidad, inseminación artificial,
endogamia.
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ABSTRACT
Over time, Industrial Engineering has developed techniques that allow the proper recording of data
for administration and decision-making within a production system by means of specialized tools
that satisfy, at an optimal level, the needs that arise, in a specific case study.

Taking into account that the primary sector represents an important 13.6% of the Gross Domestic
Product of Colombia, for 2019, and since 2011 it has been declining, it is an alert point to attend
with areas of study that include industrial engineering, since different Techniques can help to apply
technological tools, such as the proposal made by the Ministry of Agriculture and Rural
Development, for livestock and dairy industry, for example SICLA "Sistema de Información de la
Cadena Láctea", which was created given the need to have specific and reliable data, to collect and
analyze information from both livestock and the sector in general. This system facilitates the
analysis and understanding of the information for decision-making, specifically, in the databases
that are managed by dairy herds, however, only general data of the sector is shown so that
producers can identify dynamics in the market such as values and volumes of sale, production,
direct and indirect channel suppliers, without addressing a central problem such as the
management of livestock reproduction information for the sale of raw milk, which drives
computational development in production processes in the dairy industry .

In large-scale reproduction, today there are serious problems in Colombia, problems such as
inbreeding, which implies a relationship or crossing between individuals of the same race with
common ancestry (kinship), malformations, low productivity and genetic diseases. Therefore, this
project proposes the design and development of a prototype for the management of an information
system aimed at dairy herds.

In this kind of agribusiness information is manipulated from the genealogical lines of cattle, where
the life history and productive and reproductive information of each animal involved is commonly
documented manually. The methods used to manage information in some of these agro-industries
are inadequate because the life history of each animal can suffer damage or loss. In addition, the
facilities that involve technological tools to manage the information in an organized and adequate
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manner for subsequent data analysis are not taken into account. It is important to highlight that, by
using some mathematical and statistical modeling, it is sought to increase the fidelity of the data,
in order to improve predictions of productive performance, which in this case is reflected in the
low milk production that an animal with problems of genetics may have, affecting the compliance
of the dairy cattle operation and therefore provide better services.
This project will have as a case study the dairy agribusiness, specifically in the dairy herd “Finca
La Mancha” located in the municipality of Gachancipá, Cundinamarca, where systems that allow
administration based on computational tools can be implemented and developed, converting the
primary sector into areas highly competitive in different productive fields, however, currently there
are problems with the choice of straws for artificial insemination. For this reason, it is proposed to
carry out a prototype of an information system for decision-making in order to reduce the risk of
inbreeding rates in a dairy cattle population. Therefore, a strategy will be studied that improves
the methods used with the management of the information system in a dairy herd to adequately
record and use the genealogy of an animal in a database for decision making in the purchase of
straws (semen) of bulls to have future offspring.

Key Words: Information system, databases, consanguinity, artificial insemination, inbreeding.
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INTRODUCCIÓN
Los hatos de producción lechera sufren pérdidas económicas cuando se presentan casos de
consanguinidad, lo que se conoce como “inbreeding”, lo cual implica que se tenga un vínculo entre
generaciones familiares según grado de parentesco existente entre los ancestros de un individuo.
Se constituye una problemática debido a que las investigaciones genéticas muestran que el origen
de los problemas de salud en las especies, están relacionados con la homocigosis (Montero, Ferrer,
& Rodríguez-Ramilo, 2014); por lo que esta investigación busca una manera ágil y efectiva para
mostrar "el índice de consanguinidad" por medio de un sistema de información, así el usuario
podrá llevar a cabo la inseminación de manera confiable. En particular, en la Finca La Mancha,
empresa dedicada a la producción y venta de leche para consumo humano, actualmente situada en
Gachancipá, Cundinamarca, se contempla la posibilidad de tener este sistema computacional para
mantener actualizada la información del ganado, pues el administrador encargado de las
operaciones de la finca reporta dificultades en la reproducción del ganado y esto podría ayudar a
mitigar las problemáticas evidenciadas.

Este proyecto pretende lograr un impacto en el desarrollo y manejo del sistema de información de
reproducción, pues al realizar un estudio del estado actual se podrán visualizar cambios en los
procedimientos, especialmente en los registros que se tienen del ganado bovino en la industria
láctea, desarrollando un medio computacional que permita, no solo generar los registros de los
animales, sino identificar su genealogía. Esto cambiaría completamente la situación actual al
instaurar el uso de sistemas de información con calidad en los registros de animales, así los
expertos en inseminación y administración de estas agroindustrias podrán conocer, de una manera
organizada, los datos de los animales, dependiendo de la información que se requiere para ciertas
actividades productivas.

Es pertinente resaltar los beneficios económicos-financieros y sociales que podrá traer la
implementación de un buen sistema de información para el manejo de registros de datos básicos
de la hoja de vida y genealogía de cada animal en un hato de producción lechera. Por otro lado,
entre las ventajas de este proyecto, se encuentra la posible aplicación en diferentes sectores
ganaderos, de manera que el proyecto sirva como referente para la solución de problemas de las
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temáticas tratadas en el registro, uso, revisión, análisis y confidencialidad de la información
suministrada.
Finalmente se quiere acceder con la propuesta a mejoras basadas en causas controlables, según la
influencia que tiene la genealogía al momento de cruzar la especie de bovinos. Esto se evidenciar
en el sistema aportando un análisis para toma de decisiones en pro a la mitigación de los efectos
de la endogamia para la industria. El sistema de información tendrá un equilibrio sustancial para
el manejo y ajuste de los datos según el coeficiente de consanguinidad, el cual es la probabilidad
de que exista un ancestro común entre dos progenitores (padres) de un individuo representado en
términos de porcentaje, ayudando a que se estime por separado la evaluación genética de la
población animal en estudio. Lo más importante que se espera lograr es un cambio significativo
en la revisión de la información que manejan actualmente los hatos de producción lechera, en
particular, la Finca La Mancha.
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Capítulo 1
Generalidades del Proyecto

En el presente proyecto se diseñó un prototipo de sistema de información, con el fin de que el
manejo de este y sus resultados permitan aportar a la industria y producción lechera índices
significativos para la toma de decisiones en el momento de inseminación del ganado, ayudando a
poblaciones ganaderas relacionadas con la problemática real de la Endogamia, a mejorar el registro
de datos por medio del uso de sistemas de información computacionales que permitan verificar y
controlar, de una manera adecuada, incidencias o efectos que, de otra manera, son difícilmente
controlables.

Al momento de indagar sobre la población tratada, se puede resolver de manera considerable una
problemática real, como lo es el índice de incertidumbre sobre toma de decisiones frente a la
utilización de futuros bovinos reproductores que se necesitan en procesos de inseminación. La
puesta en práctica de la investigación, ayudo a realizar un análisis exploratorio de los datos, cuyos
resultados produjeron información que permite efectuar cambios en las decisiones, verificando el
cumplimiento del nivel de exactitud deseado en la reproducción, mitigando el porcentaje o
coeficiente de consanguinidad que se podría presentar.

Planteamiento del Problema

Actualmente en Colombia, de acuerdo con las estadísticas de Fedegán, Federación Colombiana de
Ganaderos, la agroindustria de producción lechera en 2019 presentó una producción de 7.301
millones litros de leche cruda (FEDEGAN, 2019), por ende, con el fin de mantener niveles
productivos en los hatos, los productores optaron por manejar la inseminación del ganado con
toros genómicos, los cuales tienen en su hoja de vida estudios de ADN para rastrear en la genética
niveles de producción, salud, conformación de proteínas y grasas, sin revisar mayor información
genealógica de los animales a inseminar para encontrar algún grado de parentesco. Según la
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Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO por sus siglas
en inglés), esta práctica es común entre los productores de hatos lecheros para conservar progenie
de un animal en específico, haciendo que esta cualidad en la toma de decisiones tenga un 75% de
confiabilidad según las pruebas genéticas realizadas por las casas de inseminación (Ángel-Marín,
Cardona-Cadavid, & Cerón-Muñoz, 2013).

En 2016, Miguel Novoa, director del Laboratorio de Genética Animal de Colombia, afirmó que la
práctica para inseminación que se tiene en la agroindustria aumenta los índices de endogamia, lo
cual implica que se tenga un vínculo entre generaciones familiares según grado de parentesco
existente entre los ancestros de un individuo, provocando enfermedades genéticas en la
descendencia ganadera, afectando la producción de leche. Con este estudio, evidenció que los
productores de la agroindustria lechera deberán prestar atención en la genealogía de los animales
para evitar problemas en las crías como malformaciones, baja producción láctea, poca cantidad de
servicios por animal, entre otros. Por lo tanto, se deben hacer los cruces de la especie a través del
coeficiente de consanguinidad, este es la probabilidad de que exista un ancestro común entre dos
progenitores (padres) de un individuo. El coeficiente, no debe superar el 10%, debido a que este
porcentaje presenta la probabilidad de contemplar una enfermedad genética. (Contexto Ganadero,
2016)

En el caso de estudio, Finca La Mancha es una empresa dedicada a la producción y venta de leche
para consumo humano, actualmente situada en Gachancipá, Cundinamarca. Su operación se
desarrolla dentro de las instalaciones de la finca. Cuenta con 125 Fanegadas, de las cuales 90 son
para desarrollo de pastoreo y 35 están compuestas por vías de acceso a potreros, lagos, bosques,
infraestructura de producción agrícola y viviendas. La actividad de la ganadería en esta
agroindustria se ha venido desarrollando por más de 30 años. Los métodos de tabulación de la
información por hembra, que nace dentro de la finca, se han desarrollado de manera empírica y se
han realizado adecuaciones a estos conjuntamente nacen nuevas necesidades.

Una hembra dentro de la finca obtiene una hoja de vida de la cual se presenta un fragmento en la
Figura 1 y el documento completo se encuentra en el Anexo 1, esta se comienza a diligenciar
desde que nace el animal, permitiendo conocer una estructura organizada de donde se encuentra
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información como: Récord de producción, Lactancias, Información genealógica materna, vacunas,
cría y levante para mantener un control y comparación de los animales.

Figura 1 Fragmento de una hoja de vida para un animal en la Finca la Mancha.
Fuente: Finca La Mancha

Estas hojas de vida registran información mes a mes, pues muchas de las características nombradas
son de particular importancia para el ganadero/administrador debido a las condiciones especiales
del negocio. La labor de registro recae en el administrador de la finca, pues según organigrama en
la Figura 2 este se encarga del hato lechero en general y de manera específica en labores
administrativas como la compra de pajillas para inseminación, pastajes, alimentación, control de
vacunación.

Figura 2 Organigrama Finca La Mancha.
Fuente: Autor
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El inseminador, encargado de la reproducción de novillas y vacas, reporta dificultades en la en los
procesos de inseminación, ya que se están presentando casos de consanguinidad, lo que implica
un grado de parentesco existente entre los ancestros de un individuo, algunos reportados por la
casa de inseminación ABS Colombia1 y casos evidenciados, esto genera una problemática debido
a que las investigaciones genéticas muestran que el origen de los problemas de salud en las
especies, están relacionados con la homocigosis, lo cual implica tener pares de genes idénticos
causados por la presencia de consanguinidad (Frisona, 2014).

El administrador es el encargado de las operaciones de compra de las pajillas presenta
incertidumbre en la selección de los futuros toros que pretende utilizar, debido a que no goza de
un control adecuado de la información genealógica del ganado, en conjunto con características que
le beneficien las condiciones para la producción de leche. Para el proceso de inseminación del
animal se debe tomar la decisión según la condición general de la vaca como la nutrición, historia
de reproducción, condición del celo y salud, algunas de estas se encuentran en la hoja de vida del
animal. Por otro lado, en la compra de pajillas (semen) se realiza la selección del toro de ganado
de leche dependiendo de la colección de data según la productividad de leche que tendrían las crías
e hijas del toro (grasa, proteínas, kilogramos por lactancia y características físicas como tamaño,
pezuñas, color) dispuesta al público en las hojas de vida del sistema de información para ganaderos
de cada una de las casas de inseminación.

Las casas de inseminación realizan las pruebas indirectas o también llamadas pruebas Progeny,
donde estudian las características heredables de las hijas del toro para producción de leche, estas
pueden tardar mínimo ocho años. En la finca se requiere que los toros escogidos cumplan con
características genéticas acordes al negocio; un caso particular, es que los toros cuenten con
promesas de rasgos productivos altos en sus crías.

1

ABS Global cría y distribuye los genes de los mejores toros del mundo, seleccionando científicamente el ganado
cuya descendencia está diseñada para aumentar la rentabilidad de los clientes, algunos de los principales productores
de alimentos del mundo.
http://www.abscolombia.com
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Las casas de inseminación manejan catálogos de los toros, estos sometidos a las pruebas indirectas,
por lo tanto, existen diferentes hojas de vida, del cual se presenta un fragmento de hoja de vida de
los toros de la casa de inseminación ABS en la Figura 3 y un ejemplo de la hoja de vida completa
se encuentra en el Anexo 2. En estas hojas de vida, se evidencian las características para la
selección frente a la producción de grasas y proteínas, así como la composición de las pezuñas,
debido a que las vacas tienen que recorrer grandes distancias para llevar a cabo el ordeño. Otro
aspecto importante es la gestación, donde se buscan que las descendientes del toro tengan
características como caderas anchas, para el facilitar el parto, entre otras.

Figura 3 Fragmento hoja de vida toro con nombre Aftershock.
Fuente: Casa de inseminación ABS Global

En los últimos años de actividad se han presentado casos de endogamia; una de las consecuencias
es la pérdida de animales por problemas reproductivos, malformaciones, baja productividad,
perdida de futuras crías en la gestación o en el parto. Al criar un animal que presente estos rasgos
hasta su adultez (34 Meses) significa disminución de las utilidades, debido a que una hembra,
desde su nacimiento hasta su primera lactancia, cuesta alrededor de $5’700.000 (Cinco millones
setecientos mil pesos) aproximadamente seis y medio (6.5) SMMLV para el año 2020, según
reporta el administrador. La finca en la actualidad cuenta en promedio de 200 animales entre
novillas y vacas de producción. Durante los últimos cinco (5) años se han presentado casos
evidenciados estimados de un 20% de la población en promedio, lo que representa una pérdida
económica de $ 114´000.000 de pesos colombianos aproximadamente sobre la población de vacas
productoras de leche.
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Formulación del Problema

Utilizando la metodología de diseño y desarrollo de sistemas de información por medio de bases
de datos, se busca dar respuesta a la pregunta ¿Cómo pueden los ganaderos reducir los índices de
incertidumbre sobre la toma de decisiones frente a la utilización de los futuros reproductores
(toros) en la finca?

Justificación
(Bauman, 2013) señala que: “Cuando una cantidad cada vez más grande de información se
distribuye a una velocidad cada vez más alta, la creación de secuencias narrativas, ordenadas y
progresivas se hace paulatinamente más dificultosa. La fragmentación amenaza con devenir
hegemónica. Y esto tiene consecuencias en el modo en que nos relacionamos con el conocimiento,
con el trabajo y con el estilo de vida en un sentido amplio".

Este sociólogo reflexiona y da a entender, que en la actualidad hay bastante información a la mano.
Al existir tanta incertidumbre y magnitud de esta, no sabemos aprovecharla perdiendo el rumbo
de su verdadera existencia y función, la cual es ayudar a las personas a llevar un manejo adecuado
de una actividad que contiene datos. Los sistemas de información existentes puede que no permitan
que sean usados por personas sin ninguna formación académica, siendo fragmentados y dominados
por entidades con poder.
De acuerdo con lo que dice Eco & Cantarell (1972) “Toda información es importante si está
conectada a otra”. En la actualidad, las empresas han puesto gran atención al manejo que le dan a
la información que se obtiene de los datos en su poder, la relación existente entre los datos para la
toma de decisiones y el registro de la información permite abarcar conocimiento de las operaciones
y/o procesos no solo en empresas tradicionales, sino en sectores de ganadería y agricultura, entre
otros.
Lo anterior, ayuda al crecimiento del sector primario, uno de los más significativos en Colombia,
pues el manejo de registros de información no es el más adecuado por los tipos de trabajos que se
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realizan allí. Es vital generar conocimiento en la industria, principalmente para la producción de
leche en torno a la importancia de tener bases de datos que cumplan con los objetivos y requisitos
exigidos por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural en el Plan Estratégico de Ciencia,
Tecnología, e Innovación de sector agropecuario colombiano. En el proyecto PECTIA 2017 a
2026, se establece la necesidad de fortalecer las capacidades e infraestructura tecnológica para el
registro, monitoreo, transmisión de datos y manejo de información multivariable con el fin de
mejorar la toma de decisiones conectando a los actores del sistema (MINAGRICULTURA,
COLCIENCIAS, & Corpoica, 2016), para evitar problemáticas que se puedan dar al no llevar un
manejo adecuado de los datos. Lo importante de esta propuesta es considerar el esfuerzo que se
puede hacer para mitigar problemas que son posibles de evitar con acciones desde la medicina
veterinaria, ingeniería, entre otras áreas del conocimiento.
Según la ley 1659 de 2013, donde se tiene como objeto disponer la información de toda la cadena
productiva primaria de un bovino y sus productos derivados desde su nacimiento hasta que llegue
al cliente, hace crear el Sistema Nacional de Identificación, Información y Trazabilidad Animal –
SNIITA, este manejado por los administradores y productores en el sector primario. En el caso de
estudio presentado, se evidencia que la administración de las bases de datos nacional o sistemas
de información creados no ha sido el óptimo, ni el más factible para entender y comprender señales
de enfermedades que presentan los animales. Sin embargo, los sistemas creados por el ministerio
han tenido el enfoque y orientación hacia la trazabilidad de información de ganado para venta de
carne con fines de exportación dejando a un lado la importancia de la reproducción bovina para
producción y venta de leche.

El alcance de este proyecto podría introducir cambios en el manejo de la información necesaria
para analizar temas como reproducción, gestación, producción, entre otros importantes aspectos
que mueve el sector primario; si se realizan cambios en estos sistemas se pueden determinar las
problemáticas que no se toman en cuenta actualmente. Como en el caso de esta investigación,
prevenir problemas de consanguinidad y/o endogamia presentados en el ganado bovino. Al realizar
un análisis de esta problemática es importante determinar si el ganado bovino es para futura venta
de carne o producción de leche, si es la segunda opción podría presentar a futuro un déficit en la
cantidad de leche que se requiere, pues al continuar los problemas endogámicos, de generación en
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generación desencadenará que futuras crías no tengan una producción alta de leche con la cual
cubrir la demanda.

La finalidad de este proyecto fue estudiar la tecnología y manejo de sistemas de información para
aplicarla en las agroindustrias de producción de leche, con el fin de mitigar los problemas de
endogamia que se presentan. En la revisión, se estimó el uso de bases de datos de manera digital
en el sector primario específicamente, como la ganadería y la industria láctea. Es pertinente
destacar los beneficios económicos y sociales que podría traer la implementación de sistemas
informáticos en estos sectores para Colombia. Esto podría ser aprovechado no solo por
profesionales del sector agroindustrial, específicamente que manejan industria láctea, sino por
campesinos, productores en fincas, y otras personas que no han tenido acceso y conocimiento de
herramientas de software que ayuden al manejo de sus actividades cotidianas. Es importante
incentivar, por medio de análisis de datos, que la toma de decisiones permite monitorear el
comportamiento, entendimiento, eficacia y desenvolvimiento de buenas prácticas en los procesos.

Objetivos
General
Diseñar un sistema de información para la toma de decisiones asociadas a líneas endogámicas en
ganado bovino lechero en la Finca La Mancha.

Específicos
•

Identificar los requerimientos funcionales y trazabilidad de los datos mediante la información
suministrada en relación con los antecedentes investigados.

•

Diseñar el modelo conceptual y lógico para el sistema de información, a partir del análisis de
requerimientos, poniendo en práctica la técnica de base de datos relacionales en el motor de
bases de datos Microsoft Access.
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•

Elaborar un prototipo de sistema de información en un lenguaje de programación propuesto,
identificando los requerimientos necesarios para la evaluación del coeficiente de
consanguinidad.

•

Validar los resultados producidos por el modelo con el administrador y el veterinario de la
Finca La Mancha según solución abordada.

Metodología

El propósito del caso de estudio tuvo como objetivo explorar y describir la variable de porcentajes
de consanguinidad por medio de un sistema de información, donde se manejó un modelo para el
cálculo de la variable según las decisiones del usuario a la hora de escoger los progenitores. Por
ende, la investigación tiene un enfoque cuantitativo, ya que se pretendió explicar de una manera
probatoria y objetiva, la predicción en índices de endogamia para ejemplares, según las relaciones
causales que se pueden presentar a la hora de tomar decisiones en la reproducción del ganado
bovino lechero. En algunas instancias, se realizó la recopilación de información, por medio de
instrumentos de medición como entrevistas, para luego diseñar el modelo a evaluar los índices de
consanguinidad en la toma de decisiones de líneas endogámicas en el ganado bovino lechero de la
finca.

El tipo de investigación fue de básica naturaleza exploratoria y descriptiva (Hernández Sampieri,
Fernández Collado, & Baptista Lucio, 2014), pues se tienen antecedentes y estudios de la
problemática en cuestión, pero vagamente han sido incorporadas las soluciones en el campo de
estudio, sin embargo, se determinaron características y propiedades a tener en cuenta en los
momentos de inseminación de ganado por medio de investigaciones sobre el tema, con el fin de
no cometer errores, dimensionando aquellos casos que generen consecuencias como problemas de
endogamia. Adicionalmente, se tuvo un control y análisis de los resultados obtenidos de estas
características con el uso del sistema de información en un grupo experimental, como lo es el
ganado productor en la Finca La Mancha.
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La población que tendrá beneficio con esta propuesta de solución y mejora en primera medida son
los trabajadores de la finca, los inseminadores y el administrador que manejan la información del
ganado. Por ende, la población hace parte del marco de muestreo de tipo aleatorio simple, donde
las cien (100) vacas productoras de la finca tengan la misma probabilidad de ser seleccionadas
según el tamaño de muestra apropiado.

En la investigación se tuvieron en cuenta técnicas e instrumentos para la recolección de
información. En primera medida, se analizaron los registros y/o las hojas de vida de ganado que
maneja la finca en el panorama actual, de las cuales se presenta un fragmento en la Figura 1, pues
revisando la información pertinente que se podría manejar en la base de datos y que contribuye
con el análisis de la genealogía de la vaca productora de leche. Además, se realizaron entrevistas
semiestructuradas (inicio y final de la investigación) que estaban dirigidas al inseminador,
administrador y veterinario de la finca. Estas permitieron obtener información general de la
problemática que se tiene en la investigación y la validación luego de realizar un proceso de
muestra de los escenarios probados en el aplicativo.

El proyecto se desarrolla por fases, cuatro (4) en total, que se describen en la Figura 4:
•

La primera fase comprende la recopilación de la información para definir del problema,
revisión documental y legal para el manejo de criterios básicos en la reproducción de
ganado bovino lechero.

•

La segunda fase permite lograr la definición del diseño conceptual, es decir, se realiza la
elección del modelo de sistema de información para manejar las bases de datos indicando
a su vez el software que se acomode a las necesidades del negocio y usuarios que lo usarán.

•

La tercera fase tiene el alcance principal, pues al momento de realizar el diseño del modelo
para la base de datos y las interfaces de consulta, los cuales se integran en una única
solución, permiten que usuarios manejen la estrategia desarrollada, con el fin de validar en
los procesos de inseminación las variables genéticas que se pueden ver afectadas en la toma
de decisiones. En el apartado de resultados se contempla el funcionamiento de las opciones
establecidas, relacionando los datos de los registros físicos, bases de datos de las casas de
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inseminación, para probar el comportamiento de los resultados y retroalimentar las salidas
del prototipo de sistema de información con la exactitud deseada.
•

Finalmente, una cuarta fase, dónde se realiza la validación del modelo según chequeos de
los criterios de diseño para sistemas de información y concluir con la comprobación de
expertos en el área de estudio tratada según los resultados obtenidos en el proceso.
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Figura 4 Diagrama de proceso para las fases de metodología del proyecto.
Fuente: Autor
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Alcance y Delimitaciones

Alcance
El proyecto de diseño del sistema de información se desarrolló en la finca La Mancha, donde se
identificó las posibilidades de mejora para obtener beneficios óptimos con la clasificación de
fenotipos, según análisis y comparaciones haciendo uso del índice de endogamia, este punto se
puede destacar observando específicamente el proceso crítico a la hora de seleccionar los
progenitores reproductivos para una posible cría entre las especies bovinas.

Se desarrollan ejes temáticos no solo en metodologías utilizadas actualmente para medir
eficientemente el mejoramiento genético de inseminación artificial en ganados domésticos para
revisión de la variabilidad genética, sino estableciendo métodos computaciones como programas
y herramientas técnicas para la toma de decisiones.

Delimitaciones
•

Temática: En el desarrollo de la metodología que se usa para abordar la problemática
presentada mediante un modelo de sistema de información donde se puedan manejar las
variables de cruce genética entre razas en el ganado bovino lechero, evaluando el
porcentaje de consanguinidad según el índice de endogamia. Por lo tanto, se requiere
colocar en práctica técnicas y áreas que abarca la ingeniería industrial como lo son análisis
de datos, manejo de bases de datos, estadística para caracterización de la muestra
poblacional entre otros.

•

Temporal: Se contempla una duración para planteamiento del diseño y desarrollo del
proyecto de seis (6) meses y dos meses de holgura, donde se pueden tener contemplados
imprevistos de tiempos, manejo de información otorgada por la compañía y retrasos en las
actividades identificadas en la metodología.

•

Espacial: El proyecto se realizará en la Finca La Mancha, donde se maneja la parte
reproductiva y productiva del hato lechero en estudio.
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Figura 5 Locación Finca La Mancha. Gachancipá, Cundinamarca
Fuente: Autor

A continuación, se encuentran los diferentes conceptos, teorías, decretos, legislaciones e
investigaciones realizadas en la temática de evaluación de los niveles de consanguinidad y las
ventajas de medir el índice de endogamia al momento de realizar un proceso de reproducción en
ganado. En el sector primario permite dar un mejoramiento genético a las especies para que los
productos producidos por estas sean de alta calidad.

Marco Teórico

El propósito de utilizar herramientas tecnológicas, permiten manejar de manera adecuada la
información necesaria a la hora de realizar una actividad especifica. La visualización automática
para extraer información deja en conocimiento el comportamiento del sistema enfocado en
mantener éste actualizado, con el fin de poder interactuar entre usuarios para completar el proceso
de información y documentación. La información, según (Kroenke & Auer, 2013), se puede definir
como el conocimiento derivado de los datos presentados en un contexto significativo procesados
por agrupación, comparación y otras operaciones.

El manejo de sistemas de información permite constituir herramientas básicas de apoyo en
procesos para toma de decisiones, justificando por medio de estadísticas y reconocimiento de
patrones en una serie de características como rasgos físicos, niveles de producción, entre otros,
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incidiendo en la sistematización de factores claves por medio del uso de bases de datos. De acuerdo
con la definición de Elmasri & Navathe (2010) una base de datos es una colección de datos
relacionados, estos datos son hechos conocidos que pueden registrarse en una computadora o en
un software como Microsoft Access o Excel cumpliendo con un significado implícito. El principal
objetivo de estos avances es la ayuda a usuarios en la toma de decisiones, pues la codificación de
elementos de datos para procesamiento rápido permite clasificar la información por la relación que
tenga la estructura.

Las evaluaciones genéticas han colaborado en la clasificación de animales de acuerdo con la
información de pedigrí, expresado en relación con una población base. Esta es necesaria para las
estimaciones de endogamia por medio del análisis del coeficiente de endogamia. (VanRaden,
1992)

En la ganadería de leche, la industria de la genética ha estado presente con el apareamiento de
animales, donde se puede identificar si existe algún grado de parentesco. Por medio de la
inseminación artificial se da la migración de material genético, dado por protagonistas como
algunos toros, estudiados estadísticamente por las casas de inseminación, lo cual ha dado
resultados de éxito en los últimos años para la reproducción de las especies en la ganadería. Según
algunas características evidenciada en estos, se convierten en padres, abuelos, bisabuelos y demás
ascendientes de dos (2) o más generaciones que aparecen en la lista de hojas de vida de algunos
predecesores (Falconer, 1970); para identificar anomalías que pueden tener las futuras crías, se
revisa la genealogía de los animales, pues el rendimiento evolutivo y productivo está ligado al
grado de consanguinidad de los animales específicamente de las vacas lecheras, que recobra un
interés especial en un posible deterioro de la genética (Wright, 1922)

En este orden de ideas, las bases de datos ayudan a evaluaciones genéticas, de ingeniería, medicina,
negocios y educación, entre otras áreas de conocimiento. Es aquí donde los avances en tecnología
informática y métodos computacionales han permitido el cálculo rápido de los coeficientes de
consanguinidad para grandes poblaciones (Luo, 1992)
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El coeficiente de endogamia mide el aumento de la homocigosidad u homocigosis que se debe a
los ancestros comunes nacidos desde un año base. Al manejar la información procedente de este
coeficiente se tiene una ayuda a la revisión y selección de apareamiento de parejas animales por
medio de inseminación artificial para evitar problemas de endogamia. Por lo tanto, en el ganado
lechero se pueden presentar los signos de endogamia, como se muestra en la Tabla 1, donde según
los porcentajes de consanguinidad en las futuras crías, se tiene una disminución en kilogramos de
leche por lactancia correspondiente a 305 días. Este señalamiento en la producción la hizo
(Miglior, Muir, & Van Doormaal, 2005)
Tabla 1 Características de predecesoras según porcentaje de consanguinidad entre los progenitores.
Fuente: Autor, basado (Miglior, Muir, & Van Doormaal, 2005)

PREDECESORAS

DISMINUCIÓN DE KILOGRAMOS (KG)

PORCENTAJE (%) DE CONSANGUINIDAD

LECHE POR LACTANCIA

ENTRE PROGENITORES

35 kg

6,25%

80 kg

6,25% - 12,5%

160 kg

12,5% - 18,75%

300 kg

18,75% - 25%
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Finalmente, teniendo en cuenta los niveles de consanguinidad como la distinción de la existencia
entre antepasados comunes, permite diferenciar la genealógica de algún ejemplar para evitar cruces
entre estos, dentro de este contexto, la endogamia reduce el rendimiento fenotípico (depresión por
endogamia) y la variación genética debida al muestreo mendeliano entre la progenie de un grupo
particular de padres. (Sanyal, Bhairi, & Kadandale, 2016)

Marco Conceptual

El conocimiento de las definiciones para el entendimiento de los temas tratados en el proyecto y
metodología con la cual se aborda la problemática, se especifican a continuación:

Bases de Datos
Almacén de datos relacionados con diferentes modos de organización. Una base de datos
representa algunos aspectos del mundo real, aquellos que le interesan al diseñador. Se diseña y
almacena datos con un propósito específico. (Alegsa.com.ar, 2016)
Las bases de datos son importantes y esenciales para el manejo de un sistema de información, pues
debido su estructura, manejan en su contenido la data necesaria para el manejo de funcionalidades
dentro de una organización para interpretación de resultados, permitiendo tener una interacción
estratégica para toma de decisiones; el diseño de la base de datos permite que no se tenga
información redundante, ya que gracias a la accesibilidad que tiene el usuario para la
administración de datos permite otorgar flexibilidad para abordar las necesidades presentadas,
almacenando datos y acomodando relaciones de información. (Hawryszkiewycz, 2000)
Sistema de Información
En el sistema de información se almacenan, reúnen y recuperan los datos, para la transformación
de los datos se necesita del depósito que es una base de datos, usuarios, hardware, software,
programas de aplicación, procedimiento y análisis para llevar a cabo. Finalmente, una toma de
decisiones a partir de un desarrollo de sistemas de aplicaciones como se evidencia en la Figura 6,
es decir, se pueden manejar reportes, formularios, tabulaciones y consultas por medio de código
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y/o los datos, simulando funciones y actividades del trabajo en una compañía para comprender el
trasfondo de la información y optar por medidas de relación y ajustes. (Rob & Coronel, 2004)

Figura 6 Generación de información para la toma de decisiones.
Fuente: (Rob & Coronel, 2004), página 321

Consanguinidad
Vínculo o parentesco existente entre los individuos que proceden unas de otras (padres e hijos) o
que tienen un tronco común (hermanos). Ascendencia común. (RAE ASALE, 2020)
La reproducción entre especies que tienen parentesco entre sí en la rama de su genealogía, la cual
se divide por grados como se puede visualizar en la Tabla 2, permite asociar los posibles cruces
genéticos entre estos, lo que puede conllevar a tener problemas de consanguinidad. Pues según la
distancia existente entre familiares y generaciones, se divide en grados de afinidad y de
consanguinidad, donde los descendientes de estos cruces pueden generar malformaciones,
trastornos específicos o enfermedades de retrasos (Castilla, 2014)
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Tabla 2 Tabla de parentescos por afinidad y consanguinidad.
Fuente:((UCM), 2018)

Endogamia
Cruzamiento entre individuos de una raza, comunidad o población aislada genéticamente.
(BioScripts, n.d.). La endogamia es el cruce entre las especies que tiene antepasados en común, es
decir, se da un apareamiento entre individuos pertenecientes al mismo árbol genealógico. Entre
más cercano sea el parentesco, el porcentaje de consanguinidad será mayor, aumentando la
concentración de genes asociados entre sí, por lo tanto, se genera la homocigosis, que consiste en
la formación de un zigoto por la unión de dos gametos que tienen uno o más pares de genes
idénticos (Instituto Bernabeu, 2018). Gracias al índice de endogamia se podrá identificar y
procurar disminuir la propagación de cruces entre individuos con estas características, ya que los
descendientes de dicha práctica tendrán tipologías que afectan la productividad, capacidad
evolutiva y reproductiva. (Ocampo & Cardona, 2013)
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Evolución
La evolución es el proceso de cambios en el reservorio génico de una generación a la siguiente
como consecuencia de procesos como la mutación, la selección natural, la migración, el
apareamiento no aleatorio y la deriva genética. (Curtis & Schnek, 2007)
Genética
Rama de la biología que estudia los fenómenos de la herencia y la variación bajo todos los aspectos
en los organismos vivientes, basado en trabajos del Mendelismo. (BioScripts, n.d.)
Debido a la protección que se debe contemplar al querer conservar caracteres de ciertas especies,
se crea una conservación genética, donde se pretende dar un perfilamiento para tener un desarrollo
sostenible (Rincón et al., 2002). Para este caso, se contempla la genética de un ganado bovino
lechero, con el fin de tener una conservación in situ para mantener sus propiedades específicas
para la producción de leche.
Inseminación artificial
La inseminación artificial es la fecundación del óvulo haciéndole llegar el semen por medio
artificial, y se utiliza en veterinaria. (BioScripts, n.d.). En la Finca La Mancha se tiene esta
metodología para la reproducción del ganado, como fin de conservar ciertas características a nivel
de proteínas, grasas, tamaño de la especie, tipo y facilidad para el parto.

Para el proceso anterior, se conserva el uso de pajillas de semen para inseminación, en donde los
donantes usados son previamente evaluados por las casas de inseminación, probados bajo estudios
según tamaños poblacionales y estadísticos para evaluación de progenie, en las explotaciones
ganaderas se debe tener la seguridad de un alto porcentaje en la herencia de características para
mantener una alta producción de leche en las crías (hembras).

Adicionalmente, se tiene el personal capacitado para realizar el proceso de inseminación, el cual
debe conocer el punto exacto para colocar la inyección como se muestra en la Figura 7 con el fin
de no perder la pajilla seleccionada, cabe resaltar, que al colocar la inyección en el cérvix se debe
hacer despacio, debido a que no hay mucho espacio y puede salirse, adicionalmente, se debe tener
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cuidado en caso de colocar la inyección en el cuerno del útero, ya que es una parte delicada donde
se pueden ocasionar heridas fácilmente y contaminaría.

Figura 7 Índice de preñez en diferente lugar de Inyección.
Fuente: (Tominaga, 2012)

Marco Legal
Los sectores económicos que se manejan en Colombia deben considerar y acatar los reglamentos
legales para sus actividades de obtención de recursos, transformación y entrega de servicios. En
este caso, la ganadería que hace parte del sector primario tiene en cuenta leyes, decretos y
resoluciones, que permiten a todos los productores llevar a cabo sus procesos de igual manera y
adecuadamente. Algunos de estos ordenamientos legales, se ven a continuación, influenciando
particularmente el uso de información y bases de datos:

Leyes
•

Ley 1659 del 15 de julio de 2013, “Por la cual se crea el sistema nacional de identificación,
información y trazabilidad animal”.

•

Ley 914 del 21 de octubre de 2004, “Por la cual se crea el Sistema Nacional de
Identificación e Información de Ganado Bovino.”

•

Ley 395 del 2 de agosto de 1997, “Por la cual se declara de interés social nacional y como
prioridad sanitaria la erradicación de la Fiebre Aftosa en todo el territorio colombiano y se
dictan otras medidas encaminadas a este fin”.
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Decretos
•

Decreto 1766 del 10 de noviembre de 2016, “Por el cual se modifican unos artículos de los
capítulos 1 y 2 del Título 5 de la parte 13 del Libro 2 del Decreto Único del Sector
Administrativo Agropecuario, Pesquero y de Desarrollo Rural 1071 de 2015”

•

Decreto 1071 del 26 de mayo de 2015, “Por medio del cual se expide un Decreto Único
del Sector Administrativo Agropecuario, Pesquero y de Desarrollo Rural”

•

Decreto 1985 del 12 de septiembre del 2013, “Por el cual se modifica la estructura del
Ministerio de Agricultura y Desarrollo rural se determinan las funciones de sus
dependencias”

•

Decreto 3149 del 13 de septiembre de 2006, “Por el cual se dictan disposiciones sobre la
comercialización, transporte, sacrificio de ganado bovino y bufalino y expendio de carne
en el territorio nacional.”

Resoluciones
•

Resolución 391 del 6 de noviembre de 2013, “Por la cual se adopta la versión Estándar de
Identificación Nacional (ESIN) V.3.0 del Sistema Nacional de Identificación e
Información del Ganado Bovino, en el marco del Plan Piloto para la Estrategia de
Identificación en Bovinos y Bufalinos 2013 adoptado por el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, y se dictan otras disposiciones.”

•

Resolución ICA 2508 del 08 de agosto de 2012, “Por la cual se actualizan los requisitos
para el Registro Sanitario de Predios Pecuarios- RSPP ante el ICA”

•

Conpes 3676 de julio de 2010, “Consolidación de la Política sanitaria y de inocuidad para
las cadenas láctea y cárnica, para mejorar el estatus sanitario de la producción
agroalimentaria del país, con el fin de proteger la salud y vida de las personas, los animales
y las plantas”.

•

Resolución ICA 880 de 2005, “Por la cual se adopta le manual de procedimientos del
sistema de vigilancia epidemiológica”
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Antecedentes y Estado del Arte
En diferentes países del mundo y sectores económicos, se tienen problemas de endogamia en
ejemplares, por lo cual se han venido creando soluciones por medio de herramientas ofimáticas.
Al revisar en repositorios electrónicos de bases de datos y documentos, se encuentran
publicaciones científicas seleccionadas por su afinidad con el objeto de estudio y con el propósito
de identificar los avances más recientes de los temas tratados en este proyecto, permitiendo abordar
la investigación de manera concreta y aterrizada. Por lo expuesto en este capítulo, se contemplan
los siguientes antecedentes:

El programa THRGIBBS1F9 (versión 2.107), muestra de manera viable la realización de
evaluación genómica, por medio de un modelo animal de umbral lineal bivariado. Usando como
variable binaria el rasgo de mortalidad de las vacas como escala multivariable y los rendimientos
de 305 días de leche como rasgo lineal, para ayudar a ver las diferencias genéticas en los partos a
partir del comportamiento de mortalidad de vacas y producción de leche. (Tsuruta, Lourenco,
Misztal, & Lawlor, 2017)

La "Calculadora de endogamia", es una herramienta que permite predecir índices de
consanguinidad, pues gracias al número de registro que tienen los toros de raza Holstein se puede
calcular el impacto que la endogamia tendrá en los apareamientos que se están considerando con
estos toros. (Holstein Association USA, 2017)

(Boschini, 1994) explica el software CONSA, el cual evalúa el grado de consanguinidad animal
en una población. Este sistema fue escrito en el lenguaje MUMPS (Massachussets General
Hospital Utility Multi_Programming System). El menú principal ofrece diferentes opciones para
consulta de datos, mantener la base de datos y calcular la consanguinidad de un animal o de toda
una población registrada. Los valores calculados de consanguinidad, se presentan para cada animal
incluido en el estudio a partir de los registros genealógicos de ganado Jersey en el centro de
experimentación Estación Experimental de Ganado Lechero Alfredo Volio Mata (EEAVM) de la
Universidad de Costa Rica. Después de cada cálculo, una variable del programa contiene los
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valores de relación entre el animal seleccionado y sus ancestros, así como la relación entre estos
últimos.

(B. P. Kinghorn, 2011) presentó un algoritmo de selección de pareja para generar restricciones en
los apareamientos de rebaños, se utiliza una programación lineal encontrando el acoplamiento
optimo, con el fin de no presentar problemas en crías a causa de problemas de consanguinidad.

En 2012 se revisó el cálculo de coeficiente de endogamia en un rebaño lechero situado en el sur
de Chile. En este estudio se utilizaron datos de 157 vacas, donde 24 de estas resultaron con índices
en algún nivel de consanguinidad. Se tomaron estos resultados con el fin de revisar los efectos
negativos sobre el lapso de interparto, encontrándose que al compararlas con las vacas que no
tenían índice de consanguinidad no se representaba ningún efecto, sino por lo contrario se había
contrarrestado con la superioridad genética tenida en cuenta en el momento del apareamiento.
(Mujica, Latrille, & Vergara, 2012)

Existe un aplicativo que muestra la estructura del árbol genealógico al seleccionar una pareja de
ejemplares, la versión 6.5b de Pedigree viewer, apareció en el año 2011 como un programa que
lee un archivo de datos simple y muestra la estructura completa de la genealogía en la pantalla.
Cada animal está representado por su identidad, o su nombre, o por su valor para cualquiera de los
rasgos en el archivo de datos. Puede exhibir un pedigrí grande de millares de animales todo en la
pantalla al mismo tiempo. (B. Kinghorn & Kinghorn, 2010) Los datos se superponen en la pantalla
para pedigríes tan grandes, pero en un modo la información de un individuo se resalta a medida
que pasa el cursor del ratón, puede pedir que encuentre un animal (s) por identidad, o por un
atributo o rango de atributos para un rasgo dado. Actualmente existe la última versión 6.5f creada
el 28 de diciembre de 2015, la cual detecta e informa cuando un animal es un cuidador de su
descendencia.

Alfonso (2014) planteó MiPoB: un programa de simulación para el aprendizaje en mejora genética
animal. Este sirve de apoyo a la docencia en la introducción a cursos de mejora genética animal.
El programa simula una población animal cerrada de censo reducido en la que los estudiantes
deben ir tomando las decisiones de elección de futuros reproductores y cómo aparearlos. De esta
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forma se facilita la introducción de los conceptos básicos sobre selección y evaluación genética, y
conservación y genética de poblaciones.

Existe un sistema web diseñado para la Asociación de Productores de Ganado Lechero de Panamá
(APROGALPA) creado en pro de mejorar la trazabilidad de los datos en los registros de
productores, fincas y genética de los animales, con el fin de dar seguimiento al apareamiento entre
animales de ganado y evitar la consanguinidad o que se junten los genes recesivos para llevar un
desarrollo ágil. Para la descripción y desarrollo general del ciclo, se implementó la metodología
Agile Model Driven Development (AMDD) programando solo las funciones necesarias del
sistema, facilitando la detección de consanguinidad con los animales. (Villarreal & Caballero,
2016)

Con todo y lo anterior, el proceso de validez de información y orientación teórica según el objeto
de estudio, no es suficiente para indicar que esta problemática está totalmente comprobada y
solucionada. No solo se debe quedar en los artículos anteriormente nombrados y analizados, sino
también, el estado del arte incentiva a tener un amplio dominio del campo de exploración; así
podemos saber qué se está investigando sobre el tema tratado. Teniendo estos conocimientos y
concretando estudios teóricos y metodológicos mencionados hasta este momento, permite que se
aborde una solución adaptable al negocio y sus recursos para ayudar a la toma de decisiones en la
reproducción de ejemplares mediante un sistema de información.
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Capítulo 2
Caracterización e Identificación

En el presente capítulo, se desarrolla el objetivo: identificar los requerimientos funcionales y
trazabilidad de los datos mediante la información suministrada en relación con los antecedentes
investigados, el cual aporta a la parte inicial del proyecto para generar una solución a una
problemática que es evidenciada no solamente a nuestro objeto de estudio, sino a una situación
que está presente en la industria de producción lechera, ya que cada día se busca impactar los
rasgos asociados a la producción y mejoramiento de la genética con el de ser sostenibles en el
sector y el negocio.

Ante esta premisa, a continuación, se identifica cada una de aquellas variables donde se enmarca
el conocimiento que se ha generado a través del tiempo para atender a las necesidades del negocio,
principalmente en los problemas de consanguinidad y endogamia que se presenta en el ganado
bovino lechero.

Caracterización y diagnóstico del estado actual

En el caso de estudio, se han presentado problemáticas en los procesos que demanda el negocio
como lo es la producción de leche, para un primer acercamiento a la realidad se realizó una
entrevista de tipo semiestructurado (Ver anexo 3), según los resultados, se presentan problemas
en la infraestructura al momento de realizar el proceso de inseminación artificial, los cuales han
sido ocasionados por la falta de recursos para la inversión en equipos, tecnología y personal
capacitado. Esto se evidencia en la insuficiencia como factor primordial para evaluar las causas
que generan el efecto de problemáticas de grados de parentesco o consanguinidad entre las especies
(toro y vaca).

Identificación de las causas generales mediante un Diagrama de
Ishikawa
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En la identificación y evaluación de las causas potenciales que generan el problema tratado, se
manejó el método de estratificación para realizar el diagrama de Ishikawa, con el fin, de revisar
directamente el por qué se presentan problemas de endogamia en el hato lechero de la finca. Para
tal caso, se realizó un análisis previo según los procedimientos manejados actualmente en el
proceso para que los resultados fuesen positivos y cercanos a la realidad. De acuerdo con lo
anterior, la selección de las causas se realizó mediante una lluvia de ideas, pues al agruparlas, se
genera un punto central a atacar, prediciendo problemas del proceso y poniendo atención especial
en las fuentes de variabilidad (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2009).

Figura 8 Diagrama de Ishikawa para evidencias de endogamia en las crías de la Finca La Mancha.
Fuente: Autor

La causa potencial en la que radica la problemática central, como se evidencia en la Figura 8 es el
manejo del Método. Es decir, la estandarización de la responsabilidad en los procedimientos al
momento de realizar la inseminación artificial con la pajilla del toro seleccionado no es la
adecuada, pues no se tiene definido claramente que se revise la genealogía descrita en la hoja de
vida de la vaca (información que se tiene actualmente de manera manual), por ende, no se identifica
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si la definición de las operaciones está diseñada de tal manera que se valide la información de la
rama genealógica, tanto de la vaca que se inseminará, como del toro (pajilla seleccionada para la
inseminación). Por lo tanto, la contribución a la calidad por parte de la rama del Método es
fundamental, ya que, si la compañía no cuenta con una estandarización, procedimientos para
excepciones y definición de operaciones, no se realizarán las actividades de manera correcta. Ahí
se comenzarían a cuestionar las definiciones que se tiene al momento de realizar la inseminación
de un animal.

Diagrama de Pareto
Según las causas encontradas en el diagrama de Ishikawa, se realizó una estratificación de
situaciones que conllevan a las causas del problema central. Por lo tanto, el diagrama de Pareto
ayudó a localizar las problemáticas a tratar, dado el caso, con una base de datos que recolecte la
información, se puede realizar un análisis estadístico para tener como resultado la evidencia en un
diagrama de barras con las prioridades donde se enfocan los esfuerzos de la organización para
mitigar y eliminar las dificultades que se tienen y generan impacto en la producción.

Este diagrama maneja la certeza, con el respaldo de la Ley del 80-20, o como también se conoce
“Pocos vitales, muchos triviales”, según esta ley se toma el 20% (pocos factores) de las causas que
contribuyen a la problemática que generan la mayor parte del efecto, indicando un 80% (problema
central), y el resto de los elementos propician muy poco del efecto total. (Gutiérrez Pulido & De
la Vara Salazar, 2009)
Tabla 3 Factores para análisis de causa principal que con llevan al efecto.
Fuente: Autor

Ramas
Método
Método
Método
Método
Mano de
obra
Mano de
obra

Factores de causa
Control insuficiente de la genealogía de los animales
Las hojas de vida no permiten captar la mayoría de la información genealógica
No se tiene claridad en el cálculo de la endogamia
Toma de decisiones inadecuadas
El administrador es el único que posee el conocimiento
No se cuenta con el personal capacitado
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Mano de
obra
Maquinaria
Método
Método
Medición
Método
Medición

Los operarios no saben la problemática evidenciada en las crías
No se cuenta con la infraestructura tecnológica para llevar seguimiento de los
animales
Proceso de conocimiento no práctico para lectura de hojas de vida
No se puede mapear fácilmente la familiaridad de los animales en la Finca La
Mancha
La información de los animales inactivos se pierde
La Finca no cuenta con la información genealógica de los toros (pajillas de
inseminación)
Manejo y control estadístico de producción en litros de leche

Figura 9 Diagrama de Pareto según factores encontrados para llegar a los esfuerzos de mejora.
Fuente: Autor

Luego de identificar las causales del problema central, como lo es la evidencia de endogamia en
las crías; se realiza la búsqueda de las causas que propician la problemática, este análisis se centra
en la comunicación por medio de entrevistas semiestructuradas con el administrador e
inseminadores para buscar las fuentes del inconveniente en el manejo del Método usado al
momento de realizar el proceso de inseminación del animal, donde salen los posibles factores que
se presentan en la Tabla 3, y que se están manifestando en la problemática central “Evidencias de
niveles de Endogamia en las crías”.
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En general, el diagrama de Pareto permite clasificar y categorizar las causas específicas según
intereses y/o posibilidades para abordar el problema, como se refleja en la Figura 9. El 80% de las
causas están entre el Método y la Mano de Obra, pues la frecuencia de problemáticas está en la
rama principal del método, ya que es la más alta pero también la que mayores costos genera no
solo en el inicio de su proceso sino también al final. Es decir, antes de inseminar la vaca se realiza
el procedimiento de levante (preparación en el periodo de crecimiento para futuras productoras de
leche), luego se debería prestar atención a la línea genealógica de los progenitores para proceder a
la inseminación artificial con equipos especializados y si ésta tiene éxito, se tendrá una cría con
ciertos caracteres predeterminados, por ende, esta rama es primordial para atacar el problema
acompañado de capacitaciones a los operarios de la finca que tiene contacto con los animales en
alguna de las etapas descritas anteriormente.

Descripción del conjunto de datos

Fuente de los datos
La casa de inseminación ABS Global es el proveedor mundial de genética bovina para
reproducción en ganado lechero, basado en la producción, salud y características de progenitores,
donde se evalúan los genes de los mejores toros seleccionados científica y estadísticamente. Las
predecesoras de dichas especies cuentan con línea genética en proteínas, grasas, cantidad de leche,
entre otras características que son evaluadas por dueños/ganaderos de hatos lecheros para escoger,
según respaldo genético, las pajillas con las cuales se inseminarán las vacas de aquellos hatos.

Se manejó una fuente de datos terciaria, como lo es la organización y acceso facilitado al
repositorio de las bases de datos de los toros que se encuentran en la casa de inseminación. Para el
presente estudio se utilizaron los registros de las bases de datos RWD™ (Real Word Data®) de
ABS Global para ser utilizados como fuente de registros genealógicos; estos registros se
organizaron mediante la adecuación de ID y nombre del Toro en proceso de selección, el padre,
abuelo y bisabuelo de cada animal. Se presenta un fragmento en la Figura 10 y el documento
completo se encuentra en el Anexo 4, la base de datos contiene atributos que sirven para descubrir
la relación que existe entre los progenitores en el proceso de selección con los progenitores
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especificados en las hojas de vida de una vaca, estas como fuentes de datos primarias, además de
esto pueden ayudar a un análisis en la población por incidencia de niveles de consanguinidad para
identificar el cálculo de endogamia en el hato lechero de la presente investigación.

Figura 10 Fragmento base de datos ABS luego de preprocesamiento de datos.
Fuente: Autor tomado de Repositorio Base de datos ABS Global

Además, este proyecto realiza el cálculo del coeficiente de endogamia en porcentaje según las
ramas genealógicas de los progenitores (Toro y Vaca), por lo tanto, en la interfaz del sistema de
información se muestran los porcentajes de consanguinidad calculados aparate de la información
verificada para la industria láctea como se evidencia en la Tabla 4, con los cuales se tomarán las
decisiones para el procedimiento del método en la inseminación artificial, ya que así se mitigan
errores genéticos que se pueden presentar en las crías como índices de endogamia, disminuyendo
sus características en la proteína, grasa, producción de leche (kilogramos), hasta pérdidas
económicas por las anteriores problemáticas, o abortos en la etapa de gestación del animal.

Tabla 4 Porcentaje de consanguinidad según genealogía de progenitores (Toro y Vaca).
Fuente: Autor basado en (Wiggans, VanRaden, & Zuurbier, 1995)

PORCENTAJE DE
CONSANGUINIDAD
PADRE MATERNO
ABUELO
VACA

MATERNO
BISABUELO
MATERNO

TORO
PADRE

ABUELO

BISABUELO

4TA GENERACIÓN

PATERNO

PATERNO

PATERNO

PATERNA

25,0

12,5

6,3

3,1

12,5

6,3

3,1

1,6

6,3

3,1

1,6

0,8
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4TA GENERACIÓN
MATERNA

3,1

1,6

0,8

0,4

En este capítulo, mediante las actividades como identificación de causas raíz que desencadenan la
problemática y análisis para generar la solución, se hizo uso de técnicas de mejora continua
centralizadas para la construcción del sistema de información computacional de acuerdo con los
estudios revisados en el marco referencial del proyecto, con el fin de tener una referencia que
satisface las necesidades presentadas como requerimientos funcionales verificados para el objeto
de estudio, dando cumplimiento al objetivo: identificar los requerimientos funcionales y
trazabilidad de los datos mediante la información suministrada en relación con los antecedentes
investigados.
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Capítulo 3
Metodología y Materiales

En este capítulo se evidencia la metodología utilizada para el desarrollo del proyecto, acorde con
el objetivo específico: Diseñar el modelo conceptual y lógico para el sistema de información, a
partir del análisis de requerimientos, poniendo en práctica la técnica de base de datos relacionales
en el motor de bases de datos Microsoft Access.

Por ende, se realiza el diseño del sistema de información computacional, iniciando por la
recolección y depuración de información para construcción de la base de datos según los resultados
obtenidos en la determinación de causas, en el capítulo anterior, teniendo como punto de partida
del sistema la identificación de requerimientos funcionales del objeto de estudio. A continuación,
se presenta el diseño del modelo conceptual, lógico y funcional (casos de uso) para el sistema de
información del objeto de estudio.

Selección de técnica en la investigación

La metodología de investigación con enfoque cuantitativa es la técnica seleccionada para revisar
la trazabilidad de los datos según la información recolectada por medio del instrumento de
medición como lo es la entrevista. Adicionalmente, según los fines teóricos y prácticos que se
manejan en esta investigación, como lo son: enfoques de interpretación, indagación y observación
de los procedimientos realizados el negocio en la industria láctea, lo cual es la producción y venta
de leche, ayudan a tener la información cuantificada.

El tipo de investigación será de básica naturaleza exploratoria y descriptiva, es decir, se maneja
una serie de investigaciones para ofrecer en los antecedentes un acercamiento al problema,
presentando cómo diferentes estudios a partir de los niveles de endogamia evidenciados en ganado
bovino lechero, especifican soluciones que se han tenido a lo largo de los últimos 25 años para
dicha problemática en diferentes países. Como se evidencia en el estado del arte, hasta el momento
en los últimos 9 años ha cogido mayor afinidad como un problema de investigación, con el fin de
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abordar esto, se pueden desarrollar programas computacionales para generar control en la
genealogía de los progenitores, y a partir de dichos hallazgos, tomar decisiones en los procesos
manejando niveles o escalas de medición según tipos de variables identificadas.

Por otro lado, para abordar la problemática evidenciada y en conjunto con la investigación de tipo
exploratorio, se da un acercamiento a la población involucrada con la explicación de las causas
que originaron la situación. Pues según las características y propiedades a tener en cuenta en los
momentos de inseminación de ganado, se da la interpretación por medio de la investigación
descriptiva, en la cual se vuelve amplio el ¿por qué? y ¿para qué? del objeto de estudio (Morales,
2012). Estas preguntas se definen con el concepto del ¿qué? revisado con la investigación
exploratoria, pues con esta investigación se aborda el proceso de toma de decisiones asociadas a
líneas endogámicas como un tema poco estudiado en Colombia, por lo que sus resultados
constituyen una visión aproximada hacia este fenómeno, es decir, a un nivel superficial de
conocimiento del mismo.

Diseño Conceptual

Al momento de llevar a cabo el diseño conceptual para la gestión de la base de datos, la cual debe
ser capaz de cumplir y reunir toda la información que permita identificar con precisión entidades,
atributos, relación e interacción entre estas, para reflejar la situación real en el sistema. Por lo tanto,
se debe conocer la problemática a profundad y en qué parte del proceso se evidencia para
posteriormente identificar los tipos de datos que se requieren tener como fuente para el sistema de
información computacional.
Diagrama Flujo de proceso
“Hay polémica en el mundo con el tema, sobre todo con el ganado de leche. Los estudios
demuestran que los índices de consanguinidad en lechería son altos y eso ha afectado la
reproducción animal” (Lucero, 2015)
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Al analizar la expresión anterior realizada por el investigador y coordinador del Banco de
Germoplasma Animal de la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria en el 2015,
se procede a identificar posibles diagnósticos que conduzcan a la evaluación de los porcentajes de
consanguinidad, pues en la industria láctea los estudios indican que se presentan los más altos
índices de consanguinidad, afectando la reproducción animal y toda su cadena de valor hasta la
producción de sus productos derivados.

Como resultado de las entrevistas semiestructuradas se obtuvo un conocimiento del negocio y de
los problemas que le afectan, el cual se mejoró con la identificación de las causas mediante la
aplicación de técnicas de ingeniería industrial, se realizó primero un diagrama de flujo como se
puede evidenciar en el Figura 11 para comprender la operación de negocio en el punto crítico de
inseminación artificial y cómo mitigar la problemática abordada en el método que se tiene para
tomar las decisiones en el proceso de reproducción de ganado.

Según los resultados obtenidos en el capítulo anterior, donde se evidencian las causas potenciales
por las que está fallando el método para la reproducción del ganado, en la Figura 11, se puede
observar que en el proceso para compra de pajillas no se utiliza ningún procedimiento de análisis
genético y solo se revisa en las características que pueden tener las hijas del toro a seleccionar, por
ende, no se lleva un control suficiente de la genealogía de los animales en la hoja de vida, la cual
no cumple con las condiciones necesarias para capturar la información de las generaciones de
ambos progenitores, pues actualmente se tienen los campos para llevar a cabo una toma de
decisiones de manera general con nombre y código del padre, abuelo, bisabuelo y tatarabuelo del
toro, cubriendo así solo las generaciones genealógicas del progenitor macho.

De igual modo, se debe contemplar tener el personal capacitado para cumplir con cada una de las
funciones que demanda la finca, en especial al momento de realizar el procedimiento de
inseminación artificial, donde se pueden presentar errores al momento de extracción de pajillas,
verificación de temperatura, inserción de la pajilla en la pistola, inseminación directa en el
progenitor hembra, desencadenando problemáticas como pérdida de pajilla, expulsión, inserción
inadecuada produciendo infecciones, contaminación del área y hasta la muerte del animal. (JICA,
2012)
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Figura 11 Diagrama flujo de proceso Verificación y control de reproducción.
Fuente: Autor
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Lo anterior, se hace con el fin de sintetizar los procedimientos para poder identificar qué se
requiere en la construcción del sistema de información o de la base de datos para guiar la toma de
decisiones, así poder contar con la información necesaria en los presos de reproducción del ganado
bovino lechero.

Fuentes de datos para la base de datos
Verificar la fuente de datos, ayuda a tener una visión clara del comportamiento de estos para
proceder con técnicas seleccionadas como lo es claramente el preprocesamiento de las fuentes de
datos que son: las hojas de vida del hato lechero y las hojas de vida de los toros que ofrecen las
casas de inseminación. De manera similar al preprocesamiento de datos como técnica, ayuda a
mejorar la eficacia de los datos a analizar, esta técnica también se utiliza en minería de datos, ya
que genera valor y calidad en la información, para las dos fuentes de datos detectadas, se realiza
este procedimiento.

Adicionalmente, se realiza un análisis descriptivo, el cual se encarga de estudiar la población para
la construcción de la base de datos, pues permite verificar la variabilidad y métodos de síntesis de
información contenida. De acuerdo con los resultados obtenidos en el diseño conceptual de los
datos se procede a identificar el flujo de información entre líneas genealógicas de los progenitores
con el modelo lógico, que permita el traslado de estos a situaciones reales para comprender y
estimar los porcentajes de consanguinidad presentes en el ganado bovino lechero para toma de
decisiones según las líneas endogámicas que se evidencien en los progenitores de las crías futuras
en la industria láctea.
Preprocesamiento de los datos – Base de datos Toros
Inicialmente la información relevante a buscar dentro del repositorio de bases de datos de la
empresa ABS Global para obtener la información de la genealogía del progenitor macho, fue
aquella que estuviese relacionada directamente con parentescos totales de la rama genealógica de
toro, como lo son Padre, Abuelo y Bisabuelo, encontrando así una base de datos de 4.392 instancias
(toros) con 10 atributos. Para llevar a cabo esta búsqueda, se analizaron aquellos toros que tuvieran
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en su totalidad los datos para la rama genealógica necesaria, con el fin de hallar el porcentaje de
consanguinidad filtrando campos y atributos nulos para eliminarlos.

Para esto se realizaron varias consultas SQL en el software Microsoft Access sumado a la revisión
de los resultados de la base de datos, donde se evalúa si el conjunto de datos necesita una reducción
de dimensionalidad, por ende, se observa que es candidata para aplicar la técnica de limpieza como
parte del preprocesamiento de datos. Por ejemplo, se da la eliminación de los atributos NOMBRE
RAZA, CODIGO RAZA, NUMERO HIJAS, ya que estos atributos solo representan información
del toro de tipo identificación mas no representan importancia alguna a la hora de analizar los datos
para determinar su composición y su estructura dentro del análisis y estudio para hallazgo de
porcentajes de consanguinidad.

Se selecciona un resumen (muestra) de los datos simplificándolos a solo los atributos del Padre,
Abuelo y Bisabuelo que estén directamente relacionados con el toro en estudio, los cuales
respectivamente son ID y Nombre, esto con el fin de realizar una depuración y/o limpieza dato.
Este procedimiento reduce las posibilidades de error en los datos, logrando alcanzar una nueva
matriz con 2.478 instancias por 6 atributos como se evidencia un fragmento de la base en la Figura
10 del numeral 2.3.1, con este tamaño pueden aplicar y analizar técnicas que faciliten el
reconocimiento de porcentajes de consanguinidad en ganado bovino lechero acompañado con la
información genealógica de los progenitores escogidos por un usuario.
Preprocesamiento de los datos – Base de datos de las Vacas

Ante todo, la construcción de la base de datos tiene en cuenta la inclusión de la información
genealógica del progenitor hembra, en esta se tiene la información de las vacas que compone la
población animal que maneja el objeto de estudio. Se establece que la población que se contempló
como muestra, hace parte del marco de muestreo de tipo Aleatorio Simple, para que la población
objetivo, la cual es de 100 vacas productoras de la finca, tengan la misma probabilidad de ser
seleccionadas según el tamaño de muestra apropiado. Por lo tanto:
P: Proporción de vacas inseminadas artificialmente.
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α: (Significancia=Nivel de error), es del 5% de Precisión.
NC: Nivel de confianza de un 95%.
Para precisar cómo se realiza el cálculo del tamaño de la muestra usando la ecuación 1, se tiene en
cuenta, que con una confianza del 95% se podría tener un riesgo del 5%, esto significa que en la
muestra se espera tener cinco de los muestreos con resultados erróneos. El muestreo aleatorio
simple permite que cada ejemplar de la población tenga una probabilidad idéntica en ser
seleccionado, por lo tanto, esta técnica de muestreo probabilístico aplica cuando la población es
finita, en este caso, se tienen 100 vacas de producción lechera en la Finca La Mancha y es
heterogénea con vacas entre 3 y 12 años. Donde:
n: Tamaño de la muestra
N: Tamaño de la población → N=100
N.C.: Nivel de confianza del 95% → Z=1,96
Ɛ: Nivel de error → α =5%
p: Proporción de vacas inseminadas con éxito → 50%
q: Proporción de vacas inseminadas sin éxito → 50%
𝑁 ∗ 𝑍𝛼2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞
𝑛= 2
Ɛ ∗ (𝑁 − 1) + 𝑍𝛼2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞
𝑛=

100 ∗ 1,96 ∗ 0,5 ∗ 0,5
0,052 ∗ (100 − 1) + 1,96 ∗ 0,5 ∗ 0,5
𝑛 ≅ 80

( 1)
Fór
mula
para
calc
ular
Tam
año
de
mue
stra

Asumiendo el 50% de vacas como el caso más extremo de variabilidad, es decir, al menos que una
de las vacas inseminadas sea un caso exitoso, agregando un α (nivel de significancia) del 5%; el
tamaño de la muestra es de ochenta (80) vacas para el estudio. De aquí que, la base de datos debe
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contener esta cantidad de registros, sin embargo, la escalabilidad en el número y/o tamaño de
muestra no infiere en los cálculos del sistema de información, de cualquier modo, el usuario deberá
ingresar la base de datos cada vez que sea actualizada, un fragmento de esta se puede visualizar en
la Figura 12, pero con mayor detalle en el Anexo 5.

Figura 12 Fragmento base de datos específicamente entidad AbuelosMaternos.
Fuente: Autor

Diseño Lógico
Modelo Entidad Relación

De acuerdo con lo que se pudo generar del análisis de los datos iniciales, se produjo el modelo
entidad relación (E-R) para la base de datos, que se presenta en la Figura 13 diseñado para el
almacenamiento de datos y producción de información de los progenitores, como su genealogía
animal por generaciones hasta tercer grado, además, la información del progenitor hembra se
contempla para una población específica del ganado como lo son todos aquellos ejemplares que
cumplen con las condiciones de inseminación.

A continuación, se muestran los atributos necesarios como resultado del procesamiento de datos
realizado al momento de analizar los datos disponibles para seleccionar el subconjunto de atributos
representativos para la construcción de las bases de datos en el punto anterior, por lo cual este
modelo contempla la percepción realista en relación o asociación de variable para la toma de
decisiones procedimentales.

58

Figura 13 Modelo Entidad Relación (E-R) de la Base de datos para la Finca La Mancha.
Fuente: Autor

Modelo de Base de datos

Se plantea un modelo en la Figura 14, el cual parte del diseño de la base de datos permitiendo
definir las operaciones que se requieren tener en la interfaz del sistema de información, modelando
el conjunto de datos para el análisis, precisión y procesamiento de estos, de esta forma se tiene un
orden y conocimiento de la información conformado por entidades, atributos y relaciones.

En la elección del sistema de gestión de bases de datos (SGBD) se contempla para el proyecto el
software Microsoft Access, porque es una herramienta con la cual no se incurre en gastos asociados
al pago por la funcionalidad, garantizando fácil acceso sumado a la amplia capacidad que tiene el
software para crear consultas, actualizar datos, crear formularios, analizar datos e informes con un
diseño específico, incorporando a su vez un asistente de ayuda. Por lo anterior, se tiene en cuenta
esta aplicación para realizar el diseño lógico, traduciendo así el modelo conceptual a un mayor
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detalle especificando claves primarias, relaciones entre las entidades, atributos que se utilizan en
cada entidad normalizando el uso de los datos como se puede observar para el objeto de estudio a
continuación:

Figura 14 Modelo lógico de la Base de datos para la Finca La Mancha.
Fuente: Autor

Construcción de la base de datos en el motor Microsoft Access

Con el fin de crear la base de datos que será insumo para el funcionamiento del sistema de
información computacional y con los resultados en la verificación del proceso funcional, las
fuentes de los datos y la relación que existe entre estos, se construye la base de datos que contiene
la información para realizar los cálculos de porcentaje de consanguinidad. Así pues, la base de
datos crea un entorno práctico para la recuperación y almacenamiento de datos.
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Se utilizó el modelo relacional para la estructura de la base de datos, el cual consiste en el manejo
de un conjunto de tablas, cada una con un nombre único permitiendo desarrollar interacción entre
estas según sus valores, por lo cual, cuando existen relaciones entre la información contenida en
las tablas se dice que existe un concepto de definición de los tipos de lenguaje de programación,
pues como dice (Silberschatz et al., 2002) el esquema de la base de datos representado por el
concepto “tabla” y el concepto matemático “relación” componen el modelo relacional, lo que
permite en el caso de estudio manejar la relación entre las líneas genealógicas del progenitor macho
y hembra para realizar los cálculos de porcentajes de consanguinidad. Para el caso de estudio se
realiza la estructura mediante las tablas: ABS, VACAS, PadresMaternos, AbuelosMaternos y
BisabueloMaternos. Las relaciones existentes entre las tablas o entidades de la base de datos se
pueden evidenciar en la Figura 15.

Figura 15 Estructura de la base de datos relacional para Finca La Mancha.
Fuente: Autor
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A continuación, se explica la información que contiene cada una de las tablas o entidades y las
relaciones entre estas, para comprender la base de datos detalladamente:

En la tabla ABS la cual se puede visualizar un fragmento en la Figura 10 en el capítulo anterior,
se tiene la información completa del progenitor macho se cuentan con los atributos: 1) Code_Name
el cual corresponde al nombre del toro seleccionado para verificar el proceso de reproducción, 2)
NABB siendo este el código único de tipo alfanumérico del toro representativo según la raza y
casa de inseminación, 3) Padre_Paterno es el nombre del padre del toro seleccionado
correspondiente al primer grado de parentesco, 4) Abuelo_Paterno es el nombre del abuelo del
toro seleccionado correspondiente al segundo grado de parentesco, 5) Bisabuelo_Paterno es el
nombre del padre del toro seleccionado correspondiente al tercer grado de parentesco y 6) Pedigree
campo que contribuye a mostrar la relación genealógica entre el padre, abuelo y bisabuelo del toro.

En la tabla VACAS como se puede ver un fragmento en la Figura 16, se contempla parte de la
información de la hoja de vida manejada por el caso de estudio, revelando los atributos: 1) ID, 2)
Fecha_Nacimiento y 3) ID_Madre, estos hacen referencia al código único que se utiliza dentro del
inventario de los animales que maneja la finca en el negocio, la fecha en la que nació el animal y
el código único de la madre respectivamente.

Figura 16 Fragmento tabla VACAS de la base de datos.
Fuente: Autor

En la tabla PadresMaternos se puede evidenciar el parentesco paterno en primer grado según una
vaca perteneciente al grupo de novillas listas para realizar los servicios de inseminación como se
puede ver en un fragmento de la tabla en la Figura 17, donde se contemplan los atributos: 1) ID,
2) Nombre_Padre y 3) ID_Padre respectivamente hacen referencia al código único de la vaca en
la finca, el nombre de su propio padre y el código único de identificación del padre en la casa de
inseminación.
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Figura 17 Fragmento tabla PadresMaternos de la base de datos.
Fuente: Autor

En la tabla AbuelosMaternos y BisabuelosMaternos como se puede verificar en el fragmento de la
Figura 18 e Figura 19 respectivamente, se maneja el atributo en común nombrado ID como código
único que se utiliza dentro del inventario de los animales que maneja la finca, adicionalmente se
maneja el nombre del abuelo como segunda generación en la genealogía ascendente con su
respectivo ID de identificación único diferenciados como Nombre_Abuelo y ID_Abuelo en los
campos de la tabla y el nombre del bisabuelo con su ID de identificación único diferenciados como
Nombre_Bisabuelo_Materno y ID_Bisabuelo representado la tercera generación genealógica.

Figura 18 Fragmento tabla AbuelosMaternos de la base de datos.
Fuente: Autor

Figura 19 Fragmento tabla BisabuelosMaternos de la base de datos.
Fuente: Autor

Las relaciones entre las tablas o entidades se pueden ver reflejadas en la Figura 13 del Modelo
Entidad Relación, donde se establecen las asociaciones específicas como un padre materno, un
abuelo y un bisabuelo maternos pueden ser un toro de la base de datos de la casa de inseminación
ABS, pues las relaciones se tienen en el atributo representativo para el nombre. Por otro lado,
muchos animales en la tabla VACAS tienen relación con un padre, un abuelo y un bisabuelo,
debido a que un toro puede tener (1 - n) hijas, nietas y bisnietas. Esta última relación es
fundamental en el estudio, aquí es donde se puede presentar una de las principales causas del
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problema de endogamia, porque al momento de tomar las decisiones para la reproducción animal
se puede tener como ejemplar de inseminación a algún pariente en la línea genealógica de la vaca.

Finalmente, se tiene la relación fundamental del estudio entre las tablas ABS y VACAS, contando
con llaves primarias Code_Name e ID respectivamente, estos atributos verifican una asociación
uno a muchos (1: N) porque las pajillas de los toros pueden ser utilizadas para inseminar una sola
vaca en diferentes servicios (inseminaciones), por lo tanto, una vaca puede tener varias crías de
diferentes toros.

Desarrollo Funcional
Al verificar anteriormente con los usuarios finales las necesidades del negocio en sus
procedimientos funcionales, se establecen las declaraciones de los servicios que proveerá el
sistema de información computacional creado para la Finca La Mancha, de tal manera que se
contemplen las entradas del sistema, los procedimientos o flujos de proceso y los resultados como
post-condiciones. Donde se definieron los siguientes procesos:

A) Gestionar la ruta de bases de datos
B) Ingresar código de la vaca
C) Diligenciar nombre del toro
D) Calcular porcentaje de consanguinidad

Así pues, el sistema permitirá a los usuarios proporcionar la ruta de bases de datos, esto se realiza
con el fin de poder contemplar actualizaciones y que el sistema las tome al realizar el proceso A,
siendo este el principal motor del sistema para que al unir el proceso B, el cual es ingresar el código
del progenitor hembra que se tiene en la finca y el proceso C, se calcule automáticamente el índice
de endogamia que tendrá la cría dando como resultado la aplicación del proceso D.

Según las necesidades de los procedimientos manejados en la industria láctea, específicamente
realizados en la fase de inseminación del animal en la Finca La Mancha, se construyen los
diagramas de casos de uso con sus respectivas fichas, con el fin de contemplar una idea exacta de
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la utilización de cada uno de los métodos con los cuales se crea el modelo lógico para el sistema
de información, estableciendo los límites de sistema, funcionalidades básicas a revisar en el
proceso, los actores principales y los objetivos del usuario en la utilización de la aplicación. De
esta circunstancia nace el hecho de crear los siguientes diagramas de casos de uso:
Gestión Bases de datos – Caso de Uso
El principal motor de búsqueda que tiene el sistema de información, para la elaboración de las
validaciones pertinentes en el cálculo de porcentajes de consanguinidad según la toma de decisión
en el proceso de inseminación, se encuentra en la base de datos, por ende, se debe contemplar
actualizar de manera constante la información de los animales de la población productora de leche
en la industria láctea.

Por lo tanto, la aplicación pide la información cada vez que el usuario realice un proceso de
inseminación y utilice el sistema de información para realizar una revisión pre-evaluativa, este a
su vez deberá realizar el proceso A, que incluye datos de la vaca a inseminar y del toro para
controlar el uso de las pajillas seleccionadas de manera correcta. Sin embargo, el sistema no
almacena los resultados de esta consulta pre-evaluativa, sino que en dado caso de tener alguna
actualización o nuevos registros directamente en la base de datos, el sistema los tendrá en cuenta
para siguientes cálculos en los servicios (inseminación).

En la siguiente Figura 20, se muestra el diagrama de caso de uso que resume la gestión de bases
de datos:

Figura 20 Diagrama de casos de uso para Gestión Bases de datos.
Fuente: Autor

65
Dentro de este marco ha de considerarse la descripción de las actividades enmarcadas para el caso
de uso en la Gestión de Bases de datos, como se puede observar a continuación:
•

Ficha de caso de uso para Gestión de Bases de datos:

Tabla 5 Ficha caso de uso Seleccionar base de datos.
Fuente: Autor

Caso de uso
Descripción
Actores
Precondición

Seleccionar base de datos
Consultar y seleccionar la ruta entre archivos donde se encuentra
la base de datos que proporcionara la información para el sistema.
Usuario Administrador y Usuario Inseminador
La base de datos debe estar guardada en el computador.
Importante especificar el nombre de la carpeta y ruta.

Flujo principal
1. Seleccionar botón llamado “Seleccionar Base de datos”
1.1. Seleccionar la carpeta donde se encuentra el archivo
según ruta establecida.
1.2. Seleccionar el archivo con formato de archivo .accdb
con la información predeterminada.
1.3. Dar clic en el botón habilitado “Abrir”
2. Diligenciar código ID de la vaca a inseminar
3. Diligenciar el nombre del toro con el cual se quiere realizar
la consulta y evaluación.
4. Dar clic en el botón “Calcular consanguinidad”
Caso de prueba
adicional

Flujos alternativos

1. Diligenciar código ID de la vaca a inseminar.
2. Diligenciar el nombre del toro con el cual se quiere realizar
la consulta y evaluación.
3. Dar clic en el botón “Calcular consanguinidad”
3.1. “POR FAVOR PROPORCIONA UNA RUTA PARA
LA BASE DE DATOS ACCESS”. Se retorna el
anterior mensaje de error informando la situación.
3.2.Dar clic en el botón “Aceptar”
4. Seleccionar botón llamado “Seleccionar Base de datos”
4.1. Seleccionar la carpeta donde se encuentra el archivo
según ruta establecida.
4.2. Seleccionar el archivo con formato de archivo .accdb
con la información predeterminada.
4.3. Dar clic en el botón habilitado “Abrir”
En caso de falla del sistema, realizar lo siguiente:
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Postcondición

A) Abrir el archivo en la base de datos y correr una consulta
directamente SQL, si se cuenta con el personal técnico.
B) En caso de no poder realizar el análisis esperado para el
proceso de inseminación, es mejor validar la espera a un
nuevo ciclo de celo de la vaca.
C) Como solución alternativa, cada vez que se realice una
consulta dejar una bitácora como Log de auditoría, así se
puede tener la información almacenada y contemplarla en
la toma de decisiones.
“Conexión correcta”. Se muestra los datos de porcentajes de
consanguinidad cuando se tiene de donde extraer la información.

Validación porcentajes de consanguinidad – Caso de Uso
La solución, al ser un software orientado al cálculo de porcentaje de consanguinidad para toma de
decisiones en el momento de la inseminación, tiene como objetivo principal, mitigar errores en la
selección de progenitores para obtener la cría y evitar las brechas de endogamia que se pueden
presentar en el proceso. La aplicación permite diligenciar información entre los animales
registrados en la base de datos, para poder realizar un “cruce de raza virtual” y comprobar, de esta
manera, como quedarían los resultados de consanguinidad para la futura cría.

Según la información que se evidencie en el procedimiento y teniendo en cuenta la capacidad de
producción de leche por lactancia en unidad de kilógramos (Ver tabla 1) se tomarán las decisiones
en el cruce de la especie. Por tal motivo, en la siguiente Figura 21 se muestra el diagrama de caso
de uso que resume el procedimiento para la validación de los porcentajes de consanguinidad:

Figura 21 Diagrama de casos de uso para Validación de porcentajes de consanguinidad.
Fuente: Autor
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•

Ficha de caso de uso para Validación de porcentajes de consanguinidad:

Tabla 6: Ficha caso de uso Calcular consanguinidad.
Fuente: Autor

Caso de uso
Descripción
Actores
Precondición

Calcular Consanguinidad
Consultar el cálculo de porcentajes de consanguinidad según la
genealogía de los progenitores para una futura cría.
Usuario Administrador y Usuario Inseminador
Introducir con anterioridad los porcentajes de consanguinidad
según la validación de la rama genealógica hasta tercer grado de
relación.

Flujo principal
1. Seleccionar botón llamado “Seleccionar Base de datos”
1.1. Seleccionar la carpeta donde se encuentra el archivo
según ruta establecida.
1.2. Seleccionar el archivo con formato de archivo .accdb
con la información predeterminada.
1.3. Dar clic en el botón habilitado “Abrir”
2. Conocer el código identificador de la vaca productora a
inseminar en la Finca La Mancha.
3. Diligenciar código ID de la vaca a inseminar en el campo
“Código de la Vaca”
4. Conocer el nombre de toro del cuál se cuenta con la pajilla
o se realizará la compra de esta según resultados de cruce
genético.
5. Diligenciar el nombre del toro con el cual se hará el cruce
en el campo “Nombre de Toro”
6. Dar clic en el botón “Calcular consanguinidad”
Caso de prueba
adicional

1. Seleccionar botón llamado “Seleccionar Base de datos”
1.1. Seleccionar la carpeta donde se encuentra el archivo
según ruta establecida.
1.2. Seleccionar el archivo con formato de archivo .accdb
con la información predeterminada.
1.3. Dar clic en el botón habilitado “Abrir”
2. Diligenciar código ID de la vaca a inseminar
3. Diligenciar el nombre del toro con el cual se quiere realizar
la consulta y evaluación.
4. Dar clic en el botón “Calcular consanguinidad”
4.1."OCURRIO UN ERROR CON ALGUNO DE LOS
DATOS". Se retorna el anterior mensaje de error
informando la situación.
4.2.Dar clic en el botón “Aceptar”
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5. Dar clic en el botón “Calcular consanguinidad”
"No se encontraron datos de esa Vaca". Se retorna el
anterior mensaje de error informando la situación.
6. Dar clic en el botón “Calcular consanguinidad”
"No se encontraron datos de ese TORO". Se retorna el
anterior mensaje de error informando la situación.
Flujos alternativos

En caso de falla del sistema, realizar lo siguiente:
A) Cerrar el programa y volver a abrirlo.
B) En caso de no poder realizar el análisis esperado para el
proceso de inseminación, es mejor validar la espera a un
nuevo ciclo de celo de la vaca.

Post-condición

“Conexión correcta”. Se muestra los datos de porcentajes de
consanguinidad. Estos son calculados por el sistema
automáticamente con un contador según el índice de endogamia
que puede tener toro y toda la línea genealógica que trae el sistema
(valores para Padre, Abuelo y Bisabuelo del toro).

En este capítulo, teniendo en cuenta los resultados obtenidos como la validación de casusas que
con llevan a la problemática estudiada, se verifican las relaciones entre los procesos y toma de
decisiones para reunir la información necesaria en la creación de la base de datos desarrollada y
creada en el motor Microsoft Access, donde se tiene toda la información manejada como insumo
para llevar a cabo la solución del caso de estudio, pues en aquí se contempla la información
genealógica de los progenitores macho y hembra, para así calcular los índices de endogamia que
podría presentar una futura cría.

Al momento de realizar la preparación de datos que cumplan a cabalidad los requerimientos
funcionales del negocio, como lo es el diseño conceptual y estudio inicial de la base de datos, se
identificó el conjunto de entidades que permiten representar los objetos a ser estudiados dentro del
sistema de información computacional. Según cada regla de negocio o requerimiento funcional, se
describieron usando los diagramas UML como caso de uso en la gestión de bases de datos y cálculo
de hallazgo de porcentajes de consanguinidad. Con lo anterior, se da cumplimiento al objetivo
específico: Diseñar el modelo conceptual y lógico para el sistema de información, a partir del
análisis de requerimientos, poniendo en práctica la técnica de base de datos relacionales en el
motor de bases de datos Microsoft Access.
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Capítulo 4
Desarrollo del Prototipo

En este capítulo se evidencia el desarrollo del sistema de información computacional acorde con
el objetivo específico: Elaborar un prototipo de sistema de información en un lenguaje de
programación propuesto, identificando los requerimientos necesarios para la evaluación del
coeficiente de consanguinidad.

Mientras la reproducción artificial, día tras día, coja más fuerza en el sector primario,
específicamente para ganaderos que se dedican a la producción en hatos lecheros, se requiere que
la información genealógica de los animales sea clara y concisa al momento de tomar decisiones de
fertilización, pues la endogamia puede traer beneficios, pero también efectos negativos en las crías
como bajo nivel de producción, malformaciones, muertes en la gestación, complicaciones en el
parto, entre otras; es por esto que se han propuesto y desarrollado varios métodos para mitigar
estos sucesos.

A continuación, se mostrará el prototipo de diseño del sistema de información para el objeto de
estudio y su respectiva simulación computacional llevada a cabo para interacción con el usuario,
el cual es diseñado para conocer el manejo de cada una de las variables en el proceso de selección
para inseminación artificial en el ganado bovino lechero de la Finca La Mancha, pues aquí, se
podrá observar cómo un animal contribuirá a su descendencia según características evidenciadas
con el índice del porcentaje de consanguinidad como variable cuantitativa.
Diagramas de Secuencia

De acuerdo con los casos de uso, presentados en el capítulo anterior, se define para cada uno de
estos su respectivo diagrama de secuencia, el cual permite evidenciar la interacción entre los
objetos describiendo el comportamiento del sistema en el intercambio de información de acuerdo
con las relaciones establecidas para el objeto de estudio.
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Diagrama de secuencia para Ingresar datos de los animales a vali dar
En la Figura 22, se presenta el diagrama para validar el campo identificador o ID de la vaca,
que es el número interno designado al animal en el hato lechero, y la respuesta del sistema
mediante un mensaje de éxito o fallo en la validación, es decir, el sistema revisa que el valor
diligenciado se encuentre en la base de datos la información ingresada para hacer el cálculo, el
ID o código único de la vaca debe coincidir con el inventario que maneja la finca, pero si no
existe el campo ingresado el sistema mostrará un mensaje de error en pantalla.

Figura 22 Diagrama de secuencia Ingresar ID Vaca.
Fuente: Autor

En la Figura 23, se presenta el diagrama para validar el identificador del toro, que es el nombre
del animal según los datos de la casa de inseminación, donde luego de la validación que realiza
el sistema, se mostrará la respuesta mediante un mensaje exitoso o de error para el proceso
realizado.
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Figura 23 Diagrama de secuencia Ingresar nombre Toro.
Fuente: Autor

Diagrama de secuencia para seleccionar la base de datos

En la gestión de la base de datos utilizada por el sistema para realizar los cálculos de porcentajes
de consanguinidad según el estudio de índices de endogamia que se presentan en la industria láctea,
se determinó agregar o desagregar de manera fácil y accesible al usuario datos e información
verídica de las líneas genealógicas de los progenitores en la especie, para este caso genealogía de
toro y de la vaca. Por ende, la aplicación siempre hace un proceso de limpieza de información con
el fin de que el usuario (actor de sistema) ingrese en el sistema el archivo de bases de datos cada
vez que ingrese a la aplicación, es decir, el flujo del proceso deberá ser primero proporcionar la
ruta de la base de datos y luego diligenciar los campos requeridos por el sistema. Es posible que
se presente otro caso de prueba, como lo es ingresar primero los datos solicitados y luego gestionar
la ruta para la base de datos como se evidencia en la Tabla 5 del capítulo 3.
Por lo tanto, en el diagrama de secuencia “Seleccionar bases de datos” de la Figura 24, se presenta
la interacción entre los objetos ABS, VACAS y la clase Conexión para validar la información del
toro y la vaca en la base de datos, el sistema siempre traerá el primer registro que encuentre para
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no realizar un ciclo infinito en la búsqueda de la información, teniendo como respuesta la
genealogía hasta tercera generación tanto del progenitor macho (toro) como del progenitor hembra
(vaca) en caso de ser un proceso exitoso, de lo contrario se mostrará un mensaje error en la pantalla
al usuario.

Figura 24 Diagrama de secuencia Seleccionar Base de datos.
Fuente: Autor

Ese evidencia la interacción del actor con el sistema, para que al momento de ejecutar la
funcionalidad de proporcionar la ruta de la base de datos, se valide que la información de la vaca
y del toro exista en las tablas, en caso de ser así, el sistema almacena la información en un arreglo
formado para que el usuario cada vez que ingrese un animal ya sea el código de la vaca o nombre
del toro en la interfaz del sistema, se busque automáticamente la información y se pueda realizar
el cálculo de porcentajes de consanguinidad.

Diagrama de secuencia para calcular porcentajes de consanguinidad
En la Figura 25, mediante un diagrama de secuencia se evidencia la interacción del actor con el
sistema y cómo se resuelve el cálculo de endogamia. Mediante la interacción de los objetos
Interfaz usuario y la clase Validaciones, donde se muestra los resultados específicos para obtener
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el porcentaje de consanguinidad a la hora de planear inseminar a una vaca con la pajilla de un toro
determinado, con lo cual ayuda a tomar una decisión.

Figura 25 Diagrama de secuencia Calcular Consanguinidad.
Fuente: Autor

Al momento que el usuario proporciona la ruta definida de la base de datos como se evidencia en
el punto anterior, el sistema activa la iteración del evento validarGenes, donde se realiza una
consulta y búsqueda de la información diligenciada, es decir, el aplicativo automáticamente revisa
las variables nombre del toro seleccionado (Code_Name) con el nombre del padre, abuelo y
bisabuelo de la vaca (Nombre_Padre, Nombre_Abuelo_Materno y Nombre_Bisabuelo_Materno)
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de las tablas ABS, PadresMaternos, AbuelosMaternos y BisabuelosMaternos de tipo string
“secuencia ordenada” respectivamente, para traer consigo la información entre la relación de tablas
para mostrar los nombres de Padre, Abuelo y Bisabuelo para los animales y calcular los porcentajes
de consanguinidad que tendría el cruce entre la vaca identificada con el toro seleccionado.

En las Ilustraciones 26 a la 31 se ilustra un caso de consulta entre una vaca del hato y el posible
toro con el cual inseminar.

Desarrollo de interfaces de entrada
En las ilustraciones 26 y 27, se puede observar en la interfaz la sección de parámetros de entrada
para la conexión con la base de datos, los campos Código de la Vaca y Nombre de Toro, los cuales
son necesarios para que el sistema realice los procedimientos, por lo tanto, al no ingresar los
campos y dejarlos vacíos el sistema mostrará en pantalla un mensaje de alerta para que el usuario
inserte el texto en los campos requeridos.

Figura 26 Experiencia de usuario para campo obligatorio “Código de la Vaca”.
Fuente: Autor
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Figura 27 Experiencia de usuario para campo obligatorio “Nombre de Toro”.
Fuente: Autor

Al diligenciar los datos, se espera que también se proporcione la ruta de la base de datos como se
muestra en la Figura 28 y Figura 29, ya sea antes o después del registro de la información para
que el sistema pueda ejecutar el proceso, en caso de no ser así, el sistema produce el mensaje de
alerta “Por favor proporcionar una ruta para la base de datos Access” como se puede visualizar en
la Figura 30.
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Figura 28 Botón "Seleccionar Base de datos" para realizar el procedimiento de Gestión de Bases de datos.
Fuente: Autor

Figura 29 Experiencia de usuario para búsqueda de base de datos.
Fuente: Autor
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Figura 30 Mensaje en pantalla al usuario para proporcionar la ruta donde se encuentra la base de datos.
Fuente: Autor

Finalmente, cuando se hayan realizado los procedimientos anteriores correctamente, saldrá el
mensaje en pantalla de conexión exitosa con la base de datos, como se muestra en la siguiente
Figura 31:

Figura 31 Experiencia de usuario para visualización de resultado exitoso luego de dar clic en el botón “Calcular
Consanguinidad” para el procedimiento de consulta.
Fuente: Autor
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Selección del lenguaje para desarrollo del prototipo.

Los lenguajes de programación permiten la comunicación por medio de comandos, funciones,
objetos, relaciones, entre otras aplicaciones, sin embargo, cuentan con mecanismos de validación
de los datos mejorando la calidad de los registros en los procesos.

En la Tabla 6, se realizó un cuadro comparativo exponiendo funcionalidades, ventajas y
desventajas de los lenguajes de programación más demandados y usados en la actualidad. Esto
permite revisar, según las necesidades del proyecto, el lenguaje que se adecúa a la estructura de
los datos y las validaciones a realizar.
Tabla 6 Comparativo de lenguajes de programación.
Fuente: Autor

Lenguaje de
programación

Descripción

Usos

Ventajas

Desventajas

Lenguaje
débilmente tipado
con sintaxis similar
a otros lenguajes.

* Desarrollo Web
* Desarrollo
Backend
* Aplicaciones IoT
* Otros

* Sencillo
* Múltiples
aplicaciones
*Multiplataforma

* Débilmente
tipado (violación
en tipos de datos)
dificultando la
detección de bugs.

Utilizado en
aplicaciones web y
de escritorio,
basado en objetos
y con alta
demanda en el
mercado.

* Aplicaciones
empresariales y
videojuegos
* Desarrollo
Backend

* Comunidades de
desarrolladores
* Alta demanda y
fácil acceso
* Lenguaje estable

* Entendimiento
de plataforma Java
* Procesamiento
con pensamiento
analítico

Lenguaje con
estilo especifico
cuyo objetivo es la
parametrización
de operaciones

* Trabajo a alto
nivel y bajo nivel
* Funciones para
facilidad de
comprensión,
Manejo y
mantenimiento.

* Permite
controlar la
memoria
* Es un lenguaje
extendido de C

* Carece de
orientación a
objetos
* No es un
lenguaje
multiplataforma

Desarrollo de
aplicaciones
basadas en
Microsoft
Windows de
manera gráfica.

* Capacidades de
automatización
remota
* Manejo de
objetos como la
herencia

* Integra el diseño
y desarrollo de
formularios
* Fácil migración a
otros lenguajes

* Sin soporte de
Microsoft desde
2008
* Algunas
funciones están
indocumentadas
* No avisa de
ciertos errores

Java Script
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Gracias a las comparaciones realizadas entre los lenguajes de programación, y al requerir un
sistema simple para el manejo de tres operaciones principales, donde se efectúan las validaciones,
se escoge el lenguaje de programación Java, este es el único lenguaje orientado a objetos,
permitiendo reutilizar partes del código implementando patrones de diseño. Adicionalmente,
cuenta con multiplataforma, donde ninguna instrucción o función puede sobrescribirse o pisarse,
esto es fundamental para el negocio, así el cálculo y la información mostrada al usuario puede ser
confiable según los registros.

Cabe resaltar que para este tipo de lenguaje se tiene un soporte robusto, pues existen plataformas
tecnológicas vía web como tutoriales, ejemplos de cada función y librería, que permiten interactuar
con programadores de todo el mundo especializados en este tipo de lenguaje para conocer detalles
faltantes o inimaginables, permitiendo que el sistema y el lenguaje utilizado sea el óptimo para el
desarrollo del prototipo de sistema de información computacional para el caso de estudio.

Desarrollo de Prototipo
Para la construcción del prototipo de sistema de información computacional, se desarrollaron
clases o entidades con el paradigma de objetos, estas principalmente son dos: Conexión y
Validaciones, estas clases componen las funcionalidades del sistema respectivamente en la
interacción con el usuario en dos momentos: 1) Cuando se ingresa la información del identificador
de la vaca, el nombre del toro y en conjunto la gestión de ruta de la base de datos y 2) Al momento
de seleccionar la opción calcular, el sistema retorna la información de las líneas genealógicas de
ambos progenitores (toro y vaca) y los valores de porcentajes de consanguinidad, pues al realizar
el proceso de inseminación con un toro especifico, también se trae consigo el cálculo con toda su
ascendencia genealógica (padre, abuelo y bisabuelo).
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Desarrollo para Ejecución del insumo (Data)

Los registros de los Toros de las casas de inseminación y de las vacas del hato lechero, se
almacenan en las tablas ABS y VACAS de las cuales se presenta un fragmento en las Ilustraciones
32 y 33 respectivamente, sin embargo, se pueden observar a detalle en los anexos 4 y 5.

Figura 32 Fragmento tabla ABS para desarrollo del sistema.
Fuente: Autor

Figura 33 Fragmento tabla ABS para desarrollo del sistema.
Fuente: Autor

El evento setDatosBusqueda, sale de la necesidad de tener dos campos que pueden ser
diligenciados o escogidos por el usuario para la primera interacción en el sistema, se establece una
variable privada y booleana, es decir, los valores registrados en los campos Código de la Vaca y
Nombre del Toro, se almacenan dentro del sistema contando con una sentencia condicional if –
else , para la condición “IF”, que en este caso sería si el usuario ingreso un valor correcto, se
mostrará en pantalla al momento del cálculo el mismo valor diligenciado, o “ELSE” (nulo o vacío)
realiza la validación en caso de que no se haya ingresado ningún valor, se procede a hacer uso del
mensaje de advertencia al usuario sobre lo sucedido, como se puede visualizar en la Figura 34.
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Figura 34 Programación del código [SetDatosBusqueda], Construcción del sistema de Información para Finca La Mancha.
Fuente: Autor

Así pues, mediante una estructura de control if-else, se obtienen los datos de la vaca y del toro,
validando en un primer filtro, los registros nulos que indican por medio de un mensaje en pantalla,
si no se encontraron datos de la vaca o del toro. De no ser así, se recupera mediante una búsqueda
de la información, a partir del número de la vaca y nombre del toro, para este caso, siempre traerá
el primer registro que se encuentre en la lista; esto se realiza para que la búsqueda no quede en un
ciclo infinito.

Desarrollo para Ingreso al sistema
Para obtener el insumo de información en el cálculo de porcentajes de consanguinidad, se debe
establecer la conexión con la base de datos, esto se desarrolló por medio de una clase llamada
Conexión donde se obtienen en primera medida la creación de las consultas (qryToro y qryVaca)
debido a que el lenguaje de programación en Java permite guardar la persistencia de datos en
queries como se evidencia en la Figura 35.

Por lo tanto, este método permite usando una consulta SQL, seleccionar los atributos de cada una
de la tablas de la estructura de bases de datos relacional, indicando que para la tabla ABS, la llave
primaria es el atributo Code_Name, este en el desarrollo corresponderá a nameToro, de igual modo
para el manejo de información de la vaca, para la tabla VACAS la llave primaria es el atributo ID
y en el desarrollo corresponderá a vacaId, así el sistema, trae los datos relevantes a usar para el
cálculo de porcentajes de consanguinidad.
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Figura 35 Creación queries para la información del Toro y la Vaca.
Fuente: Autor

El sistema, tiene una lógica predeterminada en la conexión de los procesos al ingresar la
información de los progenitores y al proporcionar la ruta de la base de datos, por lo cual, mediante
una estructura de control if-else, se verifica esta conexión, tanto para la información de la vaca
como la del toro. Aquí se establece lanzar excepciones o errores al usuario en caso de que el sistema
no haya realizado correctamente los procedimientos, esto en Java, se realiza con las declaraciones
“try” y “catch” permitiendo definir el bloque de código que prueba la búsqueda de errores mientras
se ejecuta y se define el bloque de código a ejecutar, en este caso el sistema muestra un mensaje
de error cuando falla. En la Figura 36, se muestra un fragmento de la funcionalidad dentro del
bloque de pruebas, donde se puede verificar si el proceso fue exitoso o fallido. Principalmente, se
muestra el procedimiento descrito para la información de la vaca y los mensajes de error de cara
al usuario que deberán ser mostrados en la interfaz.
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Figura 36 Programación del código para obtener la información de la vaca y toro.
Fuente: Autor

Desarrollo para Cálculo de Consanguinidad

Detalladamente, el diagrama de secuencia para el caso de uso Calcular Consanguinidad, evidencia
la interacción entre el objeto de estudio y la clase Validaciones, en esta clase lo más importante es
crear los arreglos que guardarán los objetos. Añádase a este una consideración de tener objetos
tipo vector arryVacas y arryToro con la información de las tres generaciones antecesoras en la
línea genealógica de los progenitores, comenzando siempre en cero (0), es decir, [0] traerá la
información del Toro, [1] información del padre del toro, [2] información abuelo del toro y [3]
información del bisabuelo del toro, como se evidencia en la siguiente Figura 37:

Figura 37 Declaración variables para manejo de objetos tipo vector.
Fuente: Autor

Lo anterior, se evidencia en la Figura 38, donde el sistema, por medio de los diferentes métodos
del evento validarParentesco, permite manejar las variables booleanas de manera pública, es decir,
se puede conectar la información entre clases, como en este caso de validarGenes para realizar los
cálculos de consanguinidad; por lo tanto, en la validación de parentesco, se verifica que la línea
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genealógica de la vaca (padre, abuelo y bisabuelo) si corresponden o no al mismo toro con el cual
se planea hacer la inseminación.
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Figura 38 Programación del código [validarParentezco] y [validarGenes], Construcción del sistema de Información para Finca
La Mancha.
Fuente: Autor

Al momento que el usuario selecciona el botón “Calcular Consanguinidad”, se hace uso de las
funciones evidenciadas en la Figura 39, donde el sistema reúne toda la información obtenida
accediendo a la parte del código del evento validarGenes, así se sintetiza la información presentada
en la Tabla 4. La clase mencionada anteriormente para realizar el cálculo del porcentaje de
consanguinidad se maneja como privada y estática, por lo tanto, fue declarada al inicio del código,
perteneciendo solo a esta clase y no al objeto, sumado al método void el cual retorna el valor del
cálculo realizado según la interacción de la base de datos en la interfaz con la forma string (según
cantidad de objetos en los vectores) también llamada en la variable del evento validarParentesco
para evaluar el índice del toro según la cantidad.

Se utiliza una estructura if-else-if para validar los valores nulos y los objetos que componen el
arreglo, ya que en la base de datos se pueden tener registros incompletos de la rama genealógica
de alguno de los progenitores (vaca y toro), el sistema colocará en la interfaz de cara al usuario
dos guiones como símbolo de falta de información para dicho objeto.
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La validación de los diferentes casos (objetos) que tiene cada uno de los vectores, se manejan con
la instrucción switch para la variable indiceToro de tipo entero, permitiendo evaluar para dicho
valor los diferentes índices de consanguinidad que se deben presentar en la interfaz para realizar
la toma de decisiones correcta a nivel reproductivo en el hato lechero de la Finca La Mancha. De
acuerdo con lo anterior, se realiza el cálculo con la variable contIndiceToro de tipo string, donde
se identifican los porcentajes de consanguinidad según la validación de parentesco del toro
seleccionado con la información de la línea genealógica de la vaca.

Lo anterior tiene el objetivo, de que el usuario pueda contemplar si el toro seleccionado es óptimo
para realizar el cruzamiento entre las razas, no obstante, exactamente dentro del evento se
ejecutarán todos los códigos que colocan la información del índice de consanguinidad para el toro
seleccionado y también se muestra en pantalla, el valor del cálculo de los porcentajes de
consanguinidad del padre, abuelo y bisabuelo del toro. Esto ayuda a evitar reprocesos, pues el
usuario no solo tendrá un solo dato, sino cuatro en total, aumentando la probabilidad del uso de
alguna pajilla que se tenga de los antecesores del toro seleccionado.

Figura 39 Métodos para le cálculo de porcentajes de consanguinidad.
Fuente: Autor

Finalmente, se desarrolla la interfaz de usuario, usando el kit de herramientas de widgets GUI
(interfaz gráfica de usuario) para Java como procedimiento de un JFrame centrado en la pantalla
para amigabilidad con el usuario. Esta clase está en la librería swing para la creación de los botones
(“Seleccionar bases de datos”, “Calcular consanguinidad” y “Salir”), gestión de los gráficos
(Fondo y Logo), ventanas, entre otros, como se puede evidenciar en la Figura 40. También se
coloca en el código todos los mensajes de error y éxito que deberán salir en pantalla, los cuales,
son dicientes para el usuario que maneje el sistema de información en la Finca La Mancha.
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Figura 40 Interfaz del sistema de información para la toma de decisiones asociadas a líneas endogámicas para inseminación de
ganado en la Finca La Mancha.
Fuente: Autor

Con este capítulo, en las actividades para el desarrollo del sistema de información computacional,
en un lenguaje de programación con herramientas de soporte y ayuda como lo es Java, se realizan
las consultas para cruce entre el toro seleccionado y el ejemplar del hato lechero a inseminar y
adicionalmente el cálculo del coeficiente de consanguinidad. Para llevar a cabo lo anterior, en la
interfaz de usuario, se puede identificar la información de los padres, abuelos y bisabuelos de la
línea genealógica materna y paterna, con el fin de analizar estos silencios endogámicos presentados
en las crías de los ejemplares seleccionados.

El trazar aquí, la búsqueda de la información genealógica entre las bases de datos tanto del padre
como de la madre, complementa los cálculos de los porcentajes de consanguinidad ya establecidos
en la tabla 4 según el grado de parentesco, cumpliendo así con el objetivo: Elaborar un prototipo
de sistema de información en un lenguaje de programación propuesto, identificando los
requerimientos necesarios para la evaluación del coeficiente de consanguinidad.
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Capítulo 5
Análisis y Validación de Resultados

En este capítulo, se hace hincapié en el cumplimiento del objetivo específico: Validar los
resultados producidos por el modelo con el administrador y el veterinario de la Finca La Mancha
según solución abordada.

Es importante en cualquier proceso de investigación tener la validación y confirmación de los
resultados obtenidos, ya que estos procedimientos están estrechamente relacionados con el mundo
real en cada sector donde se implemente (Eco, 2000). Por este motivo, el impacto del proyecto
radica principalmente en atender a la problemática evidenciada, luego del desarrollo se realizaron
las pruebas de funcionamiento y en conjunto con el administrador y veterinario como se logró
validar que los requerimientos funcionales y lógicos del proyecto sean la solución de la
administración de la información asociada a la genealogía de los progenitores en los
procedimientos de inseminación.

Escenarios para las pruebas del modelo

Se establecen tres diferentes escenarios para los procedimientos de inseminación, con el fin de
identificar el proceso exitoso del cálculo que realiza el aplicativo, esto se verifica con los siguientes
escenarios:
•

El toro seleccionado es Padre de la vaca a inseminar,

•

El toro seleccionado corresponde a la según línea genealógica que sería el Abuelo

•

El toro seleccionado a la tercera línea genealógica identificada con el Bisabuelo.

Los escenarios definidos buscan probar así la funcionalidad del modelo, se verifican los valores
de los porcentajes de consanguinidad según parentescos relacionados en la Tabla 4 y con los
valores de los registros que se encuentran en el cruce de información en la base de datos,
permitiendo conocer la combinación reproductiva que se puede dar al momento de tomar las
decisiones de inseminación artificial.
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Desarrollo de las pruebas y resultados del modelo
Cuando el usuario diligencia los datos en la interfaz presentada en la Figura 40 del capítulo
anterior, teniendo los criterios de selección reproductiva para el ganado bovino lechero de la Finca
La Mancha, para escoger los posibles progenitores de la cría que se desea producir, cada criterio
se basa en la necesidad de mejorar la capacidad productiva de la futura cría, según estándares
fenotípicos de los progenitores que se deben seleccionar, el criterio más importante será el
porcentaje de consanguinidad, el cual permitirá al usuario conocer a través de las generaciones
antecesoras en la línea genealógica del individuo progenitor macho, es decir, se tendrán en cuenta
también las especificaciones de grasas, proteínas y producción de leche.

El sistema de información creado con la conexión de datos, permite conocer un sistema de soporte
de decisiones orientados al procesamiento de los registros intra (base de datos vaca) y extra (base
de datos toro) organizacionales, para el apoyo de la inseminación artificial en el ganado bovino
lechero, para ello se identificaron los siguientes escenarios de prueba, que posteriormente fueron
validados:

Primer Escenario: Inseminación de vaca con pajilla del toro que
resulta ser su padre.
Como primer escenario en la Figura 41, se evalúa la posibilidad de realizar un procedimiento de
inseminación artificial a la vaca con ID 1607 que se encuentra en la etapa de celo, es decir, está
preparada para la etapa de ovulación y puede tener mayor probabilidad de quedar embarazada,
para lo cual se tiene la pajilla de semen del toro Aftershock comprada a la casa de inseminación
ABS Global (Ver Anexo 2). Este toro es uno de los más usados para inseminar a la vaca, ya que
tiene un 99% de confiabilidad para depositar los espermatozoides en el útero de la vaca. Las
características heredables que tendrá la futura cría será una producción de leche por encima de 426
Libras por lactancia, 2 Libras de proteína por lactancia y 22 Libras de grasa por lactancia, por lo
cual, hace tener una mirada fija de la reproducción con dicho Toro.
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Figura 41 Interfaz de búsqueda como sistema de información para la Finca La Mancha, evidenciando el cálculo de
consanguinidad cuando el toro seleccionado es el padre de la vaca.
Fuente: Autor

En la Figura 42, se muestra el funcionamiento del sistema de información para el cálculo del
porcentaje de consanguinidad, pues al querer inseminar a la vaca 1607 con el toro Aftershock
según sus características heredables como se muestra en la Figura 9, el usuario podrá darse cuenta
que este toro es el padre en la línea genealógica de la vaca seleccionada, por lo cual tendría un
porcentaje de consanguinidad del 50% como se muestra en la imagen, haciendo entender que el
índice de endogamia para dicho apareamiento resulta en una reducción de aproximadamente 300
kilogramos de leche por lactancia que perderá la cría, tal como lo indica la tabla 1.
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Figura 42 Porcentajes de consanguinidad cuando el apareamiento de la vaca 1607 es con la genealogía de su padre.
Fuente: Autor

Segundo Escenario: Inseminación de vaca con pajilla del toro que
resulta ser su abuelo.

El segundo escenario, está contemplado para revisar la validación genética con los porcentajes de
consanguinidad que existen al tener un índice de endogamia representativo en una segunda línea
genealógica, como se evidencia en la Figura 43, se escoge el toro Frederick, el cual es un toro que
tiene un 99% de confiabilidad para depositar los espermatozoides en el útero de la vaca. Las
características heredables que tendrá la futura cría será una producción de leche por encima de 327
Libras por lactancia, 28 Libras de proteína por lactancia y 36 Libras de grasa por lactancia, por lo
cual, hace tener una mirada fija de la reproducción con dicho Toro.

92

Figura 43 Interfaz de búsqueda como sistema de información para la Finca La Mancha, evidenciando el cálculo de
consanguinidad cuando el toro seleccionado es el abuelo de la vaca.
Fuente: Autor

En la Figura 44, se presentan los porcentajes de consanguinidad, asumiendo un proceso de
inseminación artificial como método reproductivo para la vaca con ID 1692 con el toro Frederick,
según sus características heredables.

Si se tiene en cuenta que, el cálculo del porcentaje de consanguinidad que realiza el sistema de
información permite evidenciar por parte del usuario fácilmente que este toro es el abuelo en la
línea genealógica de la vaca seleccionada, por lo cual, tendría un porcentaje de consanguinidad del
25% como se muestra en la imagen, haciendo entender que el índice de endogamia para dicho
apareamiento resulta en una reducción de aproximadamente 300 kilogramos de leche por lactancia
que perderá la cría, tal como lo indica la tabla 1.
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Figura 44 Porcentajes de consanguinidad cuando el apareamiento de la vaca 1692 es con la genealogía de su abuelo.
Fuente: Autor

Tercer Escenario: Inseminación de vaca con pajilla del toro que
resulta ser su bisabuelo.

En la validación de cálculo de consanguinidad que realiza el aplicativo se tiene un tercer escenario,
contemplando la inseminación de la vaca productora con su propio bisabuelo (tercer grado en la
rama genealógica) como se evidencia en la siguiente Figura 45:
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Figura 45 Interfaz de búsqueda como sistema de información para la Finca La Mancha, evidenciando el cálculo de
consanguinidad cuando el toro seleccionado es el bisabuelo de la vaca.
Fuente: Autor

De acuerdo a la información presentada en la Figura 46, se muestra que en la inseminación para
la vaca con ID 1601 con el toro Frederick, el sistema calculara la información evidenciando que
el toro seleccionado es el Bisabuelo en la línea genealógica de la vaca, por lo cual, tendría un
porcentaje de consanguinidad del 12.5%, haciendo entender al usuario que el índice de endogamia
para dicho apareamiento resulta en una reducción de aproximadamente 80 a 160 kilogramos de
leche por lactancia que perderá la cría, tal como lo indica la tabla 1.
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Figura 46 Porcentajes de consanguinidad cuando el apareamiento de la vaca 1601 es con la genealogía de su bisabuelo.
Fuente: Autor.

Análisis de resultados de los escenarios de prueba
En resumen, el usuario que realice el proceso de inseminación artificial en el hato lechero a un
ejemplar que se encuentre en celo, y haciendo uso de este sistema de información, podrá visualizar
los porcentajes de consanguinidad según el toro seleccionado para este procedimiento, pues el
sistema de información fue diseñado y creado para tener este valor como resultado del cruce.

Sin embargo, no solo se tendrá información de este, sino todos los porcentajes de consanguinidad
de la línea genealógica del toro hasta una tercera generación en la parte derecha de la interfaz,
como se puede verificar en la Figura 47, así no se incurrirán en reprocesos para revisar este índice
introduciendo cada vez un toro para la misma vaca; el usuario podrá tener en una sola vez de
búsqueda, la información de porcentajes de consanguinidad para la inseminación con cuatro
pajillas diferentes, facilitando la toma de decisiones. Teniendo en cuenta los kilogramos de leche
que perderá la cría por cada 305 días de lactancia, es importante tomar la decisión de tener un
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porcentaje de consanguinidad aproximado al cero (0%), pero en la mayoría de los casos esto no se
presenta, así que se debería optar por valor menor o igual a 1.6%.

Figura 47 Interfaz de búsqueda con resultados exitosos para la inseminación para la Finca La Mancha, evidenciando de
consanguinidad cuando el toro seleccionado no tiene parentesco con la genealogía de la vaca.
Fuente: Autor

Validación de Resultados del Modelo
En el hato lechero de la Finca La Mancha se maneja la producción y venta de leche, por lo tanto,
el prototipo diseñado y creado en este proyecto, permite la integración y conexión teórica en
problemáticas genéticas presentadas con el procedimiento de inseminación artificial con la práctica
de reproducción que se maneja en el sector de ganadería bovina lechera; para que la investigación
no tome un sendero erróneo, se cuenta con la validación de resultados obtenidos con los actores
principales interesados en la aplicación del trabajo desarrollado.

La metodología utilizada para este procedimiento de validación radica en la reunión final, para lo
cual se preparó una presentación del prototipo y una entrevista semiestructurada, después de la
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construcción del prototipo junto con el administrador de la Finca La Mancha y el veterinario
encargado de las fincas de la zona, donde se explicó la metodología realizada para llevar a cabo el
diseño y desarrollo del sistema de información con el fin de explorar los resultados obtenidos,
identificando la validez, eficacia y eficiencia de los datos mostrados en pantalla según las bases de
datos obtenidas con la genealógica de cada animal progenitor, donde se evidencia una validación
descriptiva y teórica. De acuerdo con (Maxwell & Satake, 2006), se tiene la recolección de datos,
seleccionado un lenguaje de fácil entendimiento y análisis del marco teórico definidos acorde al
fenómeno estudiado, en este caso evaluar los índices de endogamia con una herramienta que
permita identificar porcentajes de consanguinidad para sus análisis y toma de decisiones al
momento de tener la reproducción artificial en la finca La Mancha.

Análisis de las preguntas de entrevista semiestructurada

La entrevista semiestructurada se incluye en el Anexo 6, permitió llevar un intercambio de ideas,
opiniones profesionales y de experiencia en la evaluación del trabajo realizado, las validaciones y
respuestas a cada una de las preguntas fueron:

1. ¿Son ustedes conocedores de las ventajas teóricas que ofrece la aplicación y uso del
sistema de información al momento de realizar el procedimiento de inseminación?

Se conocen las ventajas de este diseño, porque en todas las casas de inseminación manejan
herramientas tecnológicas para mejorar la tasa genética, pero no se tenían los recursos necesarios
para implementar un sistema de información de esa complejidad. Por ende, revisando los costos
que se tienen al criar un animal con el propósito de ser productor de leche en la finca, desde el
primer día de vida del animal se mantiene aproximadamente en la etapa de levante un costo total
de $5’700.000 sumando los valores de mano de obra, vacunas, alimentación y suplementación.
Con el fin de contemplar la rentabilidad del negocio, se evidencia que cuando este animal es apto
para la reproducción, se hace una trazabilidad de la familia, verificando así que se han cometido
errores, haciendo que el retorno de la inversión anteriormente detallada no sea el apropiado y
deseado, tanto así que, a partir de estas experiencias, se puede identificar que una herramienta
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como el sistema de información que se maneja en el proyecto presentado, ayudarían a corregirlos
y/o mitigarlos.

El administrador de la finca tiene el conocimiento de estas herramientas ofrecidas por las casas de
inseminación, pero como tienen un costo tan alto, en la Finca La Mancha y en varias fincas del
país no se manejan; solo las grandes industrias de otros países tiene la capacidad y
contextualización del manejo de herramientas tecnológicas en el negocio para mejorar la toma de
decisiones, en cambio en Colombia en el sector primario, en su mayoría los trabajadores son muy
intuitivos a la hora de realizar estos procedimientos, en este caso al realizar la toma de decisión de
los ejemplares que participaran en el proceso de inseminación artificial.

2. ¿Cuáles son las principales ventajas e inconvenientes, desde su experiencia como
administrador de un hato lechero en la apreciación del sistema de información creado
para la Finca La Mancha?

Algunas de las ventajas y desventajas identificadas por el administrador son:
✓ Ventajas:
1. Tomar decisiones más acertadas frente a los futuros reproductores de la finca (toros),
además de llevar un control de apareamiento dentro del inventario de la finca.
2. Teniendo una inversión mayor, se podría tener las bases de datos completas de no solo tres
generaciones en la genealogía de cada animal, sino más generaciones en la ascendencia de
cada rama tanto paterna como materna, así se podría tener un mayor control y exactitud en
la toma de decisiones.
✓ Desventajas:
1. Dentro de la actividad en el sector, se encuentra la economía y rentabilidad que se maneja,
por lo tanto, los recursos monetarios están destinados en la finca a la compra de pajillas,
suplementos, alimentación (concentrado, pasta/heno, pago de mano de obra y
mantenimiento de maquinarias, y por último se introducen las mejoras, así que el sector no
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podría realizar el pago de una herramienta tecnológica como las que existen en la actualidad
para el manejo de la genealogía al momento de inseminar un animal.
2. El personal no cuenta con la capacitación en herramientas ofimáticas, generando errores y
reprocesos dentro de la toma de decisiones a la hora de tomar decisiones en la reproducción
de los animales. Por esta razón, para no seguir con el uso de la intuición, se podría manejar
una herramienta digital como la que se propone en el proyecto, la cual es asertiva para las
necesidades del negocio.

Viendo los resultados de la endogamia evidenciados con el cálculo de porcentajes de
consanguinidad en el sistema de información, también se tienen beneficios económicos. Según
esto, se podría aportar por soluciones diversas desde un punto de vista científico y moderno para
hacer uso de diferentes herramientas ofimáticas que permitan mejorar la toma de decisiones,
trayendo un costo-beneficio para los ganaderos del sector.

3. Como veterinario de varias fincas del sector bovino lechero, ¿El sistema de información
presentado, podría tener una posibilidad de incluirse masivamente en el sector?

Según los resultados que presentan con las bases de datos obtenidas de la genealogía de los
progenitores y los porcentajes de consanguinidad estudiados, se podría incluir en el sector, pero se
tendría que revisar un punto de vista desde diferentes casas de inseminación, así pues, según los
registros y fuentes de datos usados en las diferentes fincas, se podría estudiar la tecnología que
mejor se adaptaría en el sector primario en Colombia. Por supuesto que se debería diseñar un
sistema de información apropiado para las condiciones que se tiene en cada finca del sector,
incluyendo la revisión por la cantidad de animales que se tenga y la cantidad de leche que se
produce y vende.

4. ¿Creen que el trabajo realizado en el presente proyecto ayuda a mejorar los índices de
endogamia y por lo tanto costos de crianza para los procedimientos manejados en la
Finca La Mancha?
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Tanto el administrador de la finca, como el veterinario concuerdan que no radica esta solución en
mejorar los índices de endogamia, sino controlar o mapear los índices dentro de los procedimientos
en el hato lechero, es decir, no solo al inseminar los animales, sino a la hora de realizar la compra
de pajillas revisando que no se tengan futuros reproductores usados con frecuencia. En cuanto a
costos, se deberán revisar los costos de inversión adecuada en el levante y utilizados para la
inseminación artificial, así se asegurará que las crías serán confiables según lo que muestra la casa
de inseminación y los resultados del sistema de información.
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CONCLUSIONES
Los índices de incertidumbre a la hora de mantener la reproducción de ganado bovino lechero en
el sector primario, han experimentado un incremento de las problemáticas en el procedimiento
para llevar a cabo este procedimiento. Algunas de estas, son malformaciones en ganado, baja
producción de leche, problemas de reproducción, bajo desempeño en curva de crecimiento de las
crías evidenciadas en el ganado, pues al momento de realizar la operación de inseminación
artificial, se deben tomar las decisiones según estudios realizados para evitar dichas problemáticas,
pero en Colombia se tienen conocimientos mínimos en el sector y las herramientas necesarias para
generar una certeza a la hora de inseminar un individuo son costosas.

Al querer mejorar esta situación, se identifican los motivos por los cuales se producen estas
problemáticas, por dicha razón, este proyecto se encaminó en la prevención y disminución de
índices de endogamia en la Finca La Mancha, esto por medio de un sistema de información
diseñado para ayudar a la toma de decisiones según el cálculo de porcentajes de consanguinidad,
teniendo la información genealógica de los ejemplares y progenitores del ganado bovino lechero
(toro y vaca).

Teniendo en cuenta los estudios enfocados en las problemáticas reales que enfrentan los ganaderos
hoy en día, el desarrollo de este proyecto persistió en ayudar a resolver y/o mitigar posibles
pérdidas económicas al criar (etapa de levante) un individuo de ganado bovino lechero, y que este
no sea apto para la producción y venta de leche en el sector. Se identificó que el manejo de los
datos genealógicos para este tipo de negocio es fundamental, pues es más probable que se tengan
cruces entre razas de la misma rama genealógica a que no se presente esto; sin embargo, según las
condiciones y/o toma de decisiones para el proceso de reproducción, ayudarían a reducir el riesgo
de tener crías en el ganado con déficit en la producción.

En el proyecto, se evidencia que por cada 6,25% de consanguinidad en una cría del hato lechero,
existe una pérdida de 35 kilogramos de leche [proteínas y grasas] como mínimo por lactancia (305
días). Viéndolo desde un punto de vista productivo y financiero, la rentabilidad de la finca está
siendo sometida a una pérdida de aproximadamente $402.500 pesos colombianos por cada
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individuo (cría) que tenga este mínimo porcentaje de consanguinidad en la lactancia. Por lo tanto,
según el administrador, se ha evidenciado un 20% de ganado con problemas de endogamia en los
últimos cinco (5) años en la finca, por ende, al contemplar este porcentaje señalado, daría un total
de $8’050.000 pesos colombianos al 2020 de pérdidas por lactancia, solo realizando este cálculo
con la población total que se tiene en la actualidad y con un porcentaje de consanguinidad de
6,25%, pero si este mismo porcentaje de ganado, se contemplará con un porcentaje de
consanguinidad entre 18,75% y ≥ 25% en su ADN, se tendrían pérdidas productivas de 300
kilogramos de leche por lactancia, desencadenando una pérdida total monetaria de $69’000.000
pesos colombianos, sin contemplar los egresos del valor de pajillas (semen de toro) para
inseminación, vacunas, mano de obra (inseminador, trabajadores, veterinario), alimentación y
suplementación.

Como se evidencia en el párrafo anterior, se encontró que la endogamia no solo afecta
negativamente características productivas en un hato lechero, sino conlleva a que la finca tenga
pérdidas en la rentabilidad económica. Sin entrar en consideraciones, el manejo de herramientas
de Ingeniería industrial para diagnóstico de causas de las problemáticas como las usadas en el
proyecto, donde se obtuvo resultados del 76,9%, representando que las problemáticas presentadas
en la finca en torno a los casos de endogamia provienen de las dos primeras categorías, Método y
Mano de Obra, por esto, al identificar las causas controlables, se diseñó y modeló un sistema de
información para contemplar las probabilidades de ocurrencia en errores humanos y de toma de
decisiones al momento de manejar un procedimiento reproductivo en la Finca La Macha.

La propuesta del sistema de información, se basó en mostrar al usuario en pantalla los campos y
características con los cuales se podría mitigar la problemática, se determinó el uso de un lenguaje
de programación en Java con una ventana en JFrame, para mostrar al usuario la información
genealógica de cada progenitor de la finca. Por un lado, la información del Toro se encuentra en
bases de datos de la casa de inseminación ABS Global y los datos de la Vaca en hojas de vida
diligenciadas manualmente en la finca, así se completó la información de ambas partes en una sola
base de datos, la cual es usada por el sistema para tener el cálculo del porcentaje de consanguinidad
según el grado de parentesco que se tenga entre los ejemplares, esto se muestra en la Figura 48.
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PORCENTAJE DE CONSANGUINIDAD
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Figura 48 Resultados de cálculo de porcentajes de consanguinidad según grado de parentesco en el sistema de información de
Finca La Mancha.
Fuente: Autor

Finalmente, en los resultados arrojados por el sistema de información, se evidenció la exactitud
del cálculo realizado por el programa según la información diligenciada para la consultad en las
bases de datos, mostrando que en el peor de los escenarios, el porcentaje de consanguinidad que
puede tener una futura cría si sus progenitores tienen una relación de parentesco de primer grado,
es decir, padre e hija, se tendrá un total de 50% de consanguinidad, generando una pérdida
productiva de 600 kilogramos de leche por lactancia y una pérdida económica aproximadamente
de $6’900.000 pesos colombianos por cría en la etapa de lactancia (305 días).

Sin embargo, si se encuentra algún porcentaje de consanguinidad, el mejor de los casos podría ser
tener un 1,6%, lo cual representa una perdida mínima tanto productiva como económica en unos
8,96 kilogramos de leche por lactancia, representando $103.040 pesos colombianos
respectivamente. Así que, revisando estos resultados con el veterinario y el administrador de la
finca, se deberán implementar medidas de capacitación al personal para el uso de herramientas
ofimáticas, obteniendo un buen uso del programa diseñado y de las herramientas tecnológicas en
la operación, pero también se deberá manejar en bases de datos toda la información genealógica
de los progenitores de la futura cría, ayudando al incremento de exactitud y eficacia del sistema.
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RECOMENDACIONES
De acuerdo con el desarrollo del proyecto, se evidencia en la etapa de diagnóstico, diversas
problemáticas que pueden ser tratadas con la solución planteada, pues se presentan oportunidades
de mejora para el sistema de información, donde se puede conformar la capacidad de captar mayor
información, por un lado, los datos de la base de datos de la vaca podría no solo contemplar la
genealogía del individuo, sino, el récord de producción de leche en años, fecha de los partos, sexo
de la cría y adicionalmente tener un resumen de lactancia por meses, kilos de leche, días y
promedio de leche por lactancia.

Por otro lado, se podría tener la información de las vacunas, control de servicios/inseminaciones
por fecha, datos personales del inseminador, pajilla y nombre del toro utilizado en el proceso de
inseminación. Por esto puede decirse se contemplaría la data de la etapa del levante y crianza con
un campo fecha, estado actual del levante (litros de leche para la cría hasta que se destete) y peso
de la crías, verificando también la posibilidad de tener por submenús o módulos un control en las
tareas que se realizan como identificación del ciclo de fertilización, crianza, control de gastos,
ventas y ganancias para llevar contabilidad empresarial, estableciendo fichas de cada uno de los
animales del ganado.

Por último, en las bases de datos del toro, también se puede contemplar no solo la información
genealógica, sino cantidad de hijas del toro, porcentaje y medida de leche, proteínas, grasas, merito
neto y mérito de queso que tendrá la leche que producirán las crías de dicho toro seleccionado.
Todos los datos anteriormente descritos para cada progenitor, son índices que evalúa el
administrador de la finca para la compra de pajillas (semen del toro) con el fin de realizar la toma
de decisiones en diferentes procedimientos de la producción; dicha información hará más completo
el sistema de información, ya sea con valores que se muestren en pantalla, gráficos de redes para
árboles genealógicos, entre otra información útil para los trabajadores de la finca, permitiendo que
el sistema de información, pueda ser implementado como método predictivo para la toma de
decisiones asociadas a líneas endogámicas en ganado bovino lechero.
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ANEXOS
Anexo 1: Hoja de vida de una vaca ID 1200 en Finca La Mancha.

Fuente: Finca La Mancha
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Anexo 2: Hoja de vida de un toro. Ejemplo tomado Casa de inseminación ABS Global.
9/5/2020
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Anexo 3: Formato entrevista semiestructurada inicial como etapa de caracterización. Fuente:
Autor
FINCA LA MANCHA
Objetivo: Realizar una entrevista inicial al administrador de la finca para indagar sobre
la/s problemática/s asociadas al mejoramiento de la industria ganadera, con el fin de
proponer una solución que permita generar valor agregado a la cadena de valor de esta.
Entrevistador: Angie Paola Hernández González.
Entrevistado: JM Duran
Contextualización: Las preguntas realizadas dentro de la conversación se plasman a
continuación, ya que, para el éxito de esta, era importante conocer el entorno de la finca
ganadera y cuál ha sido el éxito.
Preguntas seleccionadas:
I.
¿Cuál ha sido la historia de la finca La Mancha?
II.
¿Cuántas personas componen la finca para lograr la operación normal de todas las
actividades?
III.
¿Cuáles son los principales retos de la industria ganadera en la actualidad y frente
a la competencia?
IV.
¿Por qué el levante es el proceso más importante dentro la finca?
V. ¿Cómo logro determinar el costo de levante dentro de la finca, si no cuenta con
las herramientas ofimáticas?
VI.
¿Cómo ha mejorado los rasgos productivos del hato?
VII.
¿Por qué es importante mejorar los rasgos productivos dentro del hato lechero?
VIII.
¿Por qué utiliza inseminación artificial y en otras fincas utilizan un toro para
realizar esta labor?
IX.
¿Cuáles han sido los principales retos que le ha implicado mejorar los rasgos
genéticos durante todo este tiempo?
X. ¿Cómo identifico por primera vez el Inbreeding dentro de la Finca?
XI.
¿Por qué se dio esta problemática?
XII.
¿Cuáles han sido el reto frente a esta problemática?

111
Anexo 4: Base de datos, luego de la fase de Limpieza de datos del toro. Fuente: Autor tomado de
ABS Global.

Anexo 5: Base de datos de la vaca digitalmente. Fuente: Autor
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Anexo 6: Formato entrevista semiestructurada final luego de Fuente: Autor
FINCA LA MANCHA
Objetivo: Realizar la entrevista final luego de la presentación de los resultados del
modelo al administrador de la finca.
Entrevistador: Angie Paola Hernández González.
Entrevistado: JM Duran
Contextualización: Las preguntas realizadas dentro de la conversación se plasman a
continuación, ya que, para el éxito de esta, era importante conocer la percepción de los
actores principales de sistema de información computacional de acuerdo con los
resultados presentados.
Preguntas para la validación de resultados:
I.

II.

III.

IV.

¿Son ustedes conocedores de las ventajas teóricas que ofrece la aplicación y uso
del sistema de información al momento de realizar el procedimiento de
inseminación?
¿Cuáles son las principales ventajas e inconvenientes, desde su experiencia como
administrador de un hato lechero en la apreciación del sistema de información
creado para la Finca La Mancha?
Como veterinario de varias fincas del sector bovino lechero, ¿El sistema de
información presentado podría tener una posibilidad de incluirse masivamente en
el sector?
¿Creen que el trabajo realizado en el presente proyecto ayuda a mejorar los
índices de endogamia y por lo tanto costos de crianza para los procedimientos
manejados en la Finca La Mancha?
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